Études expérimentales et numériques sur le comportement thermique des chauffe-eau électriques by Atabaki, Nima
ÉTUDES EXP~RIMENTALES ET NUM~RIQUES SUR LE COMPORTEMENT 
THERMIQUE DES CHAUFFE-EAU ÉLEGTRIQUES 
NIMA ATABAKI 
DÉPARTEMENT DE GÉNIE &CANIQUE 
I?COLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 
 MOIRE PRÉsENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 
DU DIPL~ME DE M&E Ès SCIENCES APPLIQUÉES 
(G- MI~CANIQUE) 
FÉVRIER 2001 
The author has granteci a non- 
exciusive licence allowing the 
National Lt'brary of Canada to 
reproâuce, loan, distn'bute or seiî 
copies of this thesis in microform, 
paper or electronic formats. 
The author retains ownership of the 
copyright in this thesis. N e i b  the 
thesis nor substantial extacts h m  it 
may be printed or otheNYiSe 
reproduced without the author's 
permission. 
L'auteur a accordé une licence non 
excl& permettant à la 
Biblioth6que nationale du Canada de 
repmhh, prêter, distribuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfichelfüm, de 
npmbtion sur papier ou sur format 
électronique. 
L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qyi protège cette thèse. 
Ni la thése ni des exûaits substantiels 
& celieci ne doivent êîre irnprimbs 
ou -ment reproduits sans son 
autorisation. 
UNIVERSm DE MoNTRÉAL 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MoNTRÉAL 
Ce mémoire intitulé: 
ÉTUDES EXPÉRIMENTALES ET NUI~RIQUES UR 
LE COMPORTEMENT THERM~QUE DES CHAUFFE-EAU ÉLECTRIQUES 
présent6 par: ATABAKI Nima 
en vue de I'obtention du diplôme de: Mahise 6s sciences a~diaudes 
a été dOrnent accepté par le jury d'examen constitue? de: 
M. OLIVER Guy, PhD., président 
M. BERNIER Michel, W.D., membre et directeur de recherche 
M. DETüNCO Bruno, M.Ing., membre 

REMERCIEMENTS 
Je tiens tout d'abord B exprimer mes vifs remerciements à mon directeur de recherche, 
Michel Bernier, professeur titulaire au département de génie mécanique de l&ole 
Polytechnique de Montréal, qui a investi temps et efforts pour la réalisation & ce projet. 
Par ses conseils et son support technique et financier, il a su me guider tout au long de 
cette maîtrise. Les travaux présentés ont été financés à partir des subventions de 
recherche du fonds FCAR et du CRSNG accordées au professeur Bemier. 
Je remercie également les membres du jury d'avoir accepté de juger ce mémoire. Mes 
remerciements vont également à Anne Dionne, technicienne de laboratoire au 
ddpartement de @nie mdcanique de 1'8co1e Polytechnique, qui a contribué à la 
conception et à la réalisation du montage expérimental. Merci à mes collègues de 
travail, Stéphaae Hallé et Jean-François Gelinas, pour l'ambiance de travail agr6able 
qu'ils ont su créer. 
Je ne voudrais pas passer sous silence la collaboration du monsieur Colin McCugan de 
Hydro-Ontario qui nous a prêté le chauffe-eau transparent, la pièce maîtresse du 
montage expérimentai. 
En terminant, j'aimerais remercier ma femme ainsi que mes parents pour m'avoir 
encouragé et supporté tout au long de mes études. 
Les réservoirs de stockage thermique sont souvent utilisés pour fournir un fluide chaud 
(ou froid) durant les périodes de pointe de consommation. Les chauffe-eau électriques 
sont des exemples de ces appareils. Dans ce cas particulier, L'objectif est de chauffer et 
stocker adéquatement l'eau chaude pour éviter une demande excessive de la puissance 
électrique durant la consommation de pointe. M&me avec ce scénario, les chauffe-eau 
électriques drainent environ lm de la puissance électrique totale générée au Québec 
durant les périodes de pointe du réseau. Cette dtude a été réalisde dans le but de 
développer un modèle thermique de chauffe-eau et éventuel de réaliser des études de 
délestage qui permettrait un certain décalage de la consommation. 
Une revue de la littérature révéla deux incertitudes dans les modèles existants. 
Premiérement, le comportement thermique de la montée du panache formé au-dessus de 
l'élément chauffant n'est pas bien caractérisé. Deuxièmement, la région 1 l'entrée du 
chauffe-eau oil l'eau froide entre dans le réservoir est une région compktement 
mélangée avec des écoulements tridimensionnels turbulents. L'évolution de cette région 
en fonction du temps n'est pas connue de façon précise. 
L'étude expérimentale a permis d'analyser la montée du panache et la région de 
mélange sur un réservoir d'eau chaude transparent construit sur mesure. La température 
au centre du Lésemoir est d en temps réel grâce à 31 thennocouples. De plus, les 
écoulements ont éd visuaiisés pour les deux problèmes d'intétêt soit la montée du 
panache et la zone de méiange. 
Basée sur des séries de mesures pour différentes combinaisons de la masse volumique et 
du débit d'eau, une corrélation empirique est proposée pour déterminer l'évolution de la 
zone de mélange en fonction du nombre de Richardson (Ri= ~ r / ~ e ~ )  B l'entrée et du 
temps écoulé. Ensuite, cette corrélation est testée pour des conditions d'entrée variables. 
Finalement, la mesure de la température axiale et la visualisation de Ia montée du 
panache pemettent de proposer des hypothèses pour modéliser la distribution de la 
chaleur dans le réservoir durant la montée du panache. 
La corrélation empirique de la zone de mélange et le modèle proposé pour la distribution 
de chaleur d'un panache sont ensuite inclus dans le modèle numérique unidimensionnel 
et transitoire originalement proposé par Bernier et Bouthillier (1995). 
viii 
Themal storage tanks are routinely used to provide hot (or cold) fluids during peak 
consumption periods. Residential electric water tanks are examples of such devices. In 
this particular case, the objective is to heat and store enough hot water to avoid 
excessive electrical power demand during peak consumption. Even with this scenario. 
residential hot water tanks still represent approximately 10% of al1 electrical power 
generated in Québec during pak electrical demand. This study has k e n  undertaken to 
build an electric water tank thermal rnodel in order to look at different load-shifting 
scenarios to reduce electrical demand during peak pend. 
A review of the litenture indicated that there were two uncertainties in current models. 
First, the behavior of the thermal plume rising h m  the heating elements is not well 
characterized. Secondly, the enirance region at the bottom of the tank where the cold 
water enters is a fully mixed region whose height is not well defined. 
The thermal plume and the mixing region were studied experimentally. A fulI-size 
transparent hot water tank was built and instmmented with a d - t i m e  data acquisition 
system. Temperatures were measured at some 31 points in the ta&. Furthenncm, 
chdenging flow visualization studies were undertaken for both the thermal plume and 
the mixing region. 
Based on a series of memurement for various combinations of water density and water 
flow rate, an empiricai correlation, based on the Richardson number (Ri=Gr/Re?) at the 
entrance, was proposed to obtain the mUing height. The correlation was then extended 
to cover variable inlet fiow rates and, consequentty, changing mixing height. Finally, 
axial temperature measurements and fiow visualization led to a proposal concerning 
heat distribution during plume rise. 
The numerical tank model proposed by Bernier and Bouthillier (1995) now includes 
these findings. This model could prove to be vaiuable in rnodeling load shifting 
scenarios. 
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INTRODUCTION 
0.1 Généralités 
Le chauffe-eau électrique résidentiel est un appareil utilisé pour la production et le 
stockage de l'eau chaude sanitaire. La figure 0.1 montre une représentation schématique 
de cet appareil. 




du bas ?-arrivi5e deeau 
froide 
figure 0.1: Schéma d'un chauffe-eau électrique résidentiel 
Ces réservoirs cylindriques ont une capacité nominale de stockage comprise entre 175 et 
300 litres. Les plus courants (une capacité nominale de 175 b a s )  mesurent environ 1.08 
m de hauteur et ont un diarnetre interieur de 0.46 m. Les réservoirs sont bombés au 
sommet et d m  le fond pour résister à la pression hydrostatique du système de 
distribution d'eau chaude. Ces réservoirs sont génbralement isolés avec 50 mm d'isolant 
pour Limiter les pertes thermiques à l'environnement. L'eau chaude sort par le haut du 
réservoir et l'apport d'eau h i d e  se fait au bas. Tel que montdi à la figure 0.1, deux 
éléments chauffants, d'une puissance de 3 à 4 kW chacun, fournissent la puissance 
nécessaire pour chauffer I'eau. Ces éléments (dont la longueur est de l'ordre de 75% du 
diamètre du réservoir) sont placés horizontalement à l'intérieur du réservoir. L'un de ces 
éléments est situé à environ 15 cm du bas du chauffe-eau et l'autre est situé dans le haut 
du réservoir à = 23 cm du sommet. 
Ces élements sont contrôlés par deux thermostats situés près de chaque élément. 
Généralement, la température de consigne est de l'ordre de 55 à 60°C. Les deux 
kléments ne fonctionnent jamais ensemble, la priorité est à l'élément du haut. 
Cependant, l'élément du haut est rarement en fonction, car I'eau froide rentre au bas du 
réservoir activant ainsi l'élément du bas. Lorsque le réservoir sera complètement 
déchargd (thermiquement) l'élément du haut se met en marche. 
Ces appareils utilisent les mêmes principes que tous les systèmes de stockage 
thermique : Ils retirent ou ajoutent de la chaleur (ou du froid) à un médium de stockage 
pour i'utitiser à un autre moment. 
L'utilisation de ces systèmes devient économique lorsque: 
La durée de la demande d'energie stockée est courte; 
La nature de la charge est cyclique; 
Les tarifs d'énergie sont fonction de i'heure de la journée; 
a L'alimentation instantanée d'énergie est limitée. 
Ces systhnes nous pennenent également de réduire la capacité et la taille des 
équipements de refroidissement ou de production de la chaleur. 
il existe plusieurs matériaux, dont les matériaux à changement de phase, susceptibles de 
servir de médium de stockage. Cependant, l'eau est le médium qui offre le meilleur 
compromis. L'eau possède deux atouts majeurs: sa grande chaleur spécifique (4180 
Jtkg-K) et sa grande disponibilité à très faible coQt. 
La figure 0.2 montre une distribution de température typique dans un chauffe-eau. On 
remarque la présence de trois zones themiquement diffdrentes: une zone de mélange au 
bas, une thennocline, et une urne chaude. Le réservoir est donc stratifié thermiquement. 
Figure 0.2: a) Présentation schematique du systéme de stockage 
thermique de l'eau; b) Distribution de la 
température et phénomène de stratification 
il est utile d'examiner l'évolution temporelle de cette distribution de température. Au 
depart, le réservoir est complètement chargé et te profil de température est uniforme. 
Lorsqu'il y a consommation, I'eau chaude est retirde du haut de réservoir, et I'eau froide 
entre au bas. L'eau froide se mélange localement avec de I'eau chaude initialement 
stockie dans le réservoir, et une région stratifiée se forme au bas du réservoir 
accompagnée d'une zone de mélange située sous celle-ci. Cette région stratifiée, la 
therrnocline, possède un gradient de température élevb. La therrnocline prévient le 
mélange de i'eau chaude située en haut et de I'eau froide située dans la zone de 
mélange. La thennocline continuera & monter tant qu'il y aura consommation d'eau. De 
plus, son épaisseur augmentera à cause: de la diffusion thermique de la chaleur de la 
zone chaude vers la zone hide; des pertes thermiques au travers des parois; de la 
conduction dans les parois verticales qui agissent comme un pont thennique entre la 
zone chaude et la zone de mélange, 
La stratification thermique est I'élément cl6 des systèmes de stockage thermique d'eau. 
Ce phénomhe est souhaitable puisqu'il permet d'obtenir de I'eau chaude (froide) à la 
sortie même si de I'eau froide (chaude) entre de l'autre cBté du réservoir. 
Tel qu'est mentionné par Bernier et Bouthillier (1995)' on dénombre au Qubbec environ 
2 millions de chauffe-eau électriques résidentiels qui consomment annuellement environ 
9.3 TWh ce qui représente environ 7 ii 8 % de la consommation électrique totale au 
Québec. De plus, ces appareils drainent environ 10% de l'énergie électrique totale du 
réseau pendant les périodes de pointe électrique. L'impact des chauffe-eau électriques 
résidentiels dans le bilan énergbtique Quibécois n'est donc pas négligeable. 
Afin d'obtenir un &calage sur la consommiition électrique pendant les périodes des 
pointes du réseau dectrique, il est utile de pouvoir compter sur un modèle de chauffe- 
eau qui permettrait de prédire la consommation d'énergie et la température de I'eau à la 
sortie suite à un délestage, La modélisation numérique compl&te du chauffe-eau se 
heurte à des dificultés de taille car les transferts thermiques qui se produisent & 
l'intérieur sont relativement complexes. En effet, on y retrouve des écoulements de 
convection mixte tridimensionnels turbulents et transitoires ce qui empêche les 
simulations en temps réel, simulations requises pour des 6iudes de délestage. 
La présente étude fait suite iî une étude de Bernier et Bouthillier (1995). Ces derniers ont 
bâti un modèle unidimensionnel et transitoire dans le but de prédire le comportement 
thermique d'un chauffe-eau. Ce mémoire est consacré à des études numériques et 
expérimentales sur les chauffe-eau électriques résidentiels qui permettront de vaii&r et 
d'améiiorer le modèle présenté par Bernier et Bouthillier (1995). PIus spécifiquement, la 
présente étude se penche sur deux incertitudes dans ce modèle. Premièrement, la région 
où l'eau froide rentre dans le réservoir est une région complètement mélangée dont 
I'évolution temporelle n'est pas bien identifiée. Deuxièmement, la distribution de la 
chaleur fournie dans le réservoir pendant l'activation des éléments chauffants n'est pas 
bien caractérisée. Pour ce cas, il s'agit de déterminer l'évolution du panache produit au- 
dessus des éléments chauffants, 
0.2 Recherche bibliographique 
La présente section est divisée en deux. D'abord, elle souligne quelques &tudes portant 
sur la stratification, la thennodine et la zone de mélange. Ces études portent sur la 
modélisation thennique des téservoirs et sur cenains résultais expérimentaux. En 
deuxiéme partie, on retrouve les ouvrages traitant de la montée d'un panache et de la 
distribution de la chaleur produite par une source de chaleur irnmergie dans un 
réservoir. II y a lieu de souligner que Bemîer et Bouthillier (1995) ont déjà présenté une 
revue bibliographique. Quelques-uns des articles examinés par ces derniers sont re- 
examines ici dans le but de présenter un portrait global de la situation. 
0.2.1 Stratüicaüon, tbermocline et zoae de mélange 
Plusieurs modeles unidimensionnels ont étd proposés dans la litEranire scientifique. 
L'hypoihhe classique consiste ii diviser le h m o i r  en plusieurs tranches superposées 
dans lesquelles la température est supposée uniforne. Selon cette hypthbse, la 
température varie seulement selon l'axe du réservoir. L'approximation 
unidimensionnelle est particulihement grossiere h l'enttée du réservoir où l'écoulement 
est nettement tridimensionnel et turbulent. 
Ciibelli (1977) a réalisé un modéle numérique bidimensionnel d'écouiernent laminaire 
dans un réservoir d'eau avec deux configurations différentes d'entrée d'eau. JI a 
comparé ses résultats avec un modèle analytique unidimensionnel (sans l'effet de 
mixage à l'entrée). Ses calculs ont été limités à un nombre de Reynolds inférieur à 200. 
Il monire que les deux approches diffhent d'environ 12%. 
Lavan et Thompson (1977) ont daisé une série d'essais sur la stratification de 
réservoirs cylindriques. ils ont caractérisé l'efficacité d'un réservoir au moyen de trois 
param&tre.s: le rapport bauteurldiamein (WD); le nombre & Cirashof, Gm (basé sur la 
d i f f h c e  entre la température iaitiaIe dans le réservoir et la température d'entrée); le 
nombre de Reynolds 1 i'enûée, Re (basé sur le diamètre du tuyau d'entrée). Leurs 
résultats montrent que l'efficacité augmente (meilleure stratification) lorsque LID et Gm 
augmente et que Re diminue. 
Sliwinski et al. (1978) ont effectué des expériences sur un réservoir cylindrique avec 
l'entrée et la sortie sur le côt6 du réservoir. lis ont observé une stratification pour un 
nombre de Richardson, R i  ( ~ r / ~ e ' ) ,  aussi bas que 0.244. ll est à noter que le nombre de 
Richardson représente le rapport entre la poussée Archimède et l'inertie de 
l'écoulement. Pour Ri4.002 le réservoir est complètement mélangd. 
Cole et Belliger (1982) ont repris la solution analytique de Cribelli (1977) en 
introduisant des facteurs de correction pour tenir compte de la conduction dans la paroi 
et du mixage à l'entrée et à la sortie du réservoir. Ils &vent que le mixage est très 
important pour un nombre de Richardson, Ri, inférieur à. 0.48. Pour des valeurs 
supérieures h 0.48, la stratification est bonne. Par ailleurs, des mesures de ternpthture 
tridimensionnelles démontrent clairement que l'hypthhe unidimensionnelle est 
pleinement justifiée sauf dans la région d'entrée. 
Oppel et al. (1986) ont 6tudié numériquement et expérimentalement les réservoirs 
stratifiés. Ils ont augmente la diffushite artificiellement pour tenir compte du mixage. 
Cette diffusivité effective était maximum à l'en* et décroissait de fqon hyperbolique 
jusqu'ik la sortie oh la vraie diffusivit6 était utilisée. ils ont pqc& une corréiatian pour 
la diffusivité effective en fonction du rapport entre le nombre de Re et le nombre de 
Richardson (ReIRi) . 
Yoo et al. (1986) ont fait des études expérimentales et de la visualisation sur la 
formation initiale de la thermocline dans un réservoir d'eau froide. ils ont remarqué que 
le nombre de Froude à l'entrée est le paramètre gouvernant la formation de la 
thermocline. 
Zurigat et ai. (1989) ont examinb six modèles unidimensionnels en les comparant avec 
leurs propres résultats expérimentaux. La plupart de ces modèles utilisent un facteur de 
correction pour tenir compte du mixage intense dans la région d'entrée d'eau. Ces 
facteurs sont empiriques et dependent de plusieurs facteurs et plus particulièrement de la 
geométrie d'entrée. Trois types d'entrées ont étè étudiés: i) entrée sur le cote; ii) entrée 
par un diffuseur centrai avec projection de l'eau sur la paroi supérieur du réservoir; iii) 
entrée par un diffuseur spécial constitué de petits trous dans le tuyau d'entrée. Pour le 
deuxième et troisième types d'entrée, l'écart entre les différents modéles et les résultats 
expérimentaux n'est pas significatif. Même Ie modèle de Cabelli (1977), qui n'inclut 
aucun facteur de correction pour le mixage ii l'entrée, donne de bons résultats. Ceci 
n'est pas surprenant puisque ces deux types d'entrée, le fluide est réparti sur une plus 
grande surface et donc sa vitesse â'enlrée est moindre, ce qui entraîne un mixage moins 
important. Quant au premier type d'entrée, les différences entre les modèles et les 
résultais expérimentaux sont plus importantes indiquant qu'aucun des six modèles 
étudiés n'est vraiment adéquat pour ce type d'entrée. 
Nakahara et ai. (1989) ont effectué des études numériques et expérimentales sur des 
réservoirs stratifiés pour le stockage de I'eau froide. Dans leur cas, l'eau chaude pénètre 
en haut d'un réservoir rempli d'eau froide. Ceci représente une situation thermiquement 
semblable à celle rencontrée dans les chauffe-eau. Leurs observations expérimentales 
ont pennis de déterminer qu'un réservoir pouvait être divisé en deux parties : une région 
de mixage complète à l'entrée et une région qui se comporte comme un piston dans le 
reste du réservoir. ils ont ddterminé une relation empirique pour prédire la hauteur de la 
zone de mélange dans le temps en fonction du nombre de Richardson d'entrée, R i  (= 
G ~ I R ~ ) .  Cette relation tien compte du diamètre du tuyau d'entrée d'eau, de la vitesse et 
de la différence de masse volumique entre I'eau qui entre et I'eau contenue dans le 
réservoir. La température est déteminde séparément pour les deux régions. La hauteur 
de la zone de mélange est d'abord déterminée il l'aide de leur relation empirique, et 
l'évolution de la température est ensuite obtenue h partir de la première loi de 
thennodynamique appliquée sur le volume de la dgion de mélange (pour chaque 
incrément de temps). Dans la région d'écoulement du type piston, la température est 
obtenue en solutionnant l'équation d'hergie unidimensionnelle en tenant compte des 
échanges par conduction et convection. De pIus, lors des variations de débit et de 
température, ils ont observé les phénomtmes suivants: lorsque le débit diminue ou 
lorsque la température de I'enüée augmente une nouvelle zone stratifi6e se forme en 
dessous & la zone de mélange précédente. Dans le cas d'un accroissement de débit ou 
d'une chute de la température d'entrée la zone de mélange s'accroft. 
Cai et al. (1993) ont développé un modèle bidimensionnel pour modéliser le mixage 
turbulent qui se produit lorsque l'eau froide entre dms un réservoir initialement rempli 
d'eau chaude. Un réservoir bidimensionnel avec une entrée rectangulaire ("slot") au bas 
du dservoir a été simulé. Ils ont remarqué que pour un nombre d'Archimède plus grand 
que 5 et un nombre de Reynolds d'entrée plus petit que 1000, l'eau froide ne se mélange 
pas avec l'eau chaude et le réservoir est thermiquement stratifié. 
Kleinbach et al. (1993) présentent les deux modèles couramment utilisés dans le 
programme TRNSYS pour mdIiser Ies réservoirs de stockage avec plusieurs entrées et 
sorties: Le d l e  à disques multiples et le modiile du type piston. Aucun de ces 
modèles tien compte d'effet du mixage h l'entrée. 
Bernier et Bouthillier (1995) ont céaiisé un modèle unidimensionnel de chauffe-eau 
électrique résidentiel. Ils ont utilisé la relation empirique de Nakahara et al. (1989) pour 
modéliser la zone de méiange a l'entrée. ïî faut noter que cette relation a ét6 développée 
pour un réservoir rectangulaire avec une surface d'écoulement plus importante et un 
diadrte du tuyau d'en& plus gros que ceux typiq~ement utilisés dans un chauffe-eau 
résidentiel. Ces deux derniers facteurs diminuent la vitesse d'écoulement pour le même 
&it d'entrée et la probabilité d'impact du jet sur la paroi opposée est moins élevée. 
Malgré la non-correspondance entre les deux gborraétries, le modele réalisé par Bemier 
et Bouthillier (1995) donne de bons résultats. 
Homan et al. (1996) ont étudié la performance d'un réservoir stratifié de stockage d'eau 
glacée. ils ont développé une solution analytique pour l'équation d'énergie 
unidimensionnelle et transitoire en supposant une vitesse axiale uniforme sur toute la 
hauteur du rdservoir (sans mixage). Les pertes de chaleur par les parois étaient inclue 
diuis leur modèle. ils ont montré que l'épaisseur de la therrnodine augmente en fonction 
de ,/% oh Z*  est le temps adimensionnel (relie au pourcentage de volume ntY) 
et kh est le nombre de Pklet basé sur la hauteur du réservoir. Ils ont comparé leur 
modèle avec Ies résultats exp6rimentaux existant dans la littkrature et ils ont remarqué 
qu'en réalité la thermocline est plus épaisse que celle prédite théoriquement. ils ont 
proposé un nombre de Péclet effectif en utilisant une diffusivite thermique effective 
obtenues h partir des données expérimentales. 
Al-Najem et El-Refaee (1997) ont étudid un modéle unidimensionnel d't?coulement dans 
un réservoir stratifid en négligeant les pertes de chaleur par les parois. Es ont augmenté 
la difisivite artificiellement pour tenir comptc du mixage turbulent à l'entrée. ïis ont 
poposé une fonction exponentielle descendante prenant une valeur maximum à l'entrée 
et qui diminue ensuite vers la sortie. Pour prédire cette valeur A l'en*, ils ont proposé 
une corréIation en fonction du rapport des nombres de Reynolds et Richardson ( ReMi ). 
Spail(1998) a récemment étudié numériquement les écoulements de convection mixte 
transitoire et turbulent dans un réservoir de stockage thermique cylindrique contenant de 
l'eau glacée. L'eau froide est injectée par une ouverture rectangulaire au bas d'un 
réservoir thermiquement imI6 dont la tempdrature initiale est uniforme. Il a fait ses 
calculs pour une plage de Re variant de 500 à 3000 et une variation du nombre 
d'Archimède (Richardson) de 0.5 1 5.0. il a remarqué que pour s'assurer d'obtenir un 
écoulement stratifié, le nombre d'Archimède doit être plus grand que 2.0 peu importe la 
valeur du nombre de Re. 
Caldwell et Bihnfîeth. (1998) ont examiné les mesures de température prises lors du 
chargement thermique d'un système de stockage d'eau glacée d'un grand centre 
médical. ils ont développk une méthode pour prédire la zone de mélange basé sur ces 
données. La méthodologie consistait à pddire le profil de température en négligeant la 
zone de mélange. Ensuite, une analyse d'incertitude sur les données expérimentaies est 
utilisée pour indiquer la position de la zone de mélange. Ils ont remarqué que le mixage 
est concentré près du diffuseur d'entrée et que les taux de mixage sont directement reliés 
au débit d'entrée. ils ont aussi reconfiié que i'écoulement était unidimensionnel au- 
dessus de la zone de mélange. 
Eames et Norton (1998) ont réalisé des études numériques et expérimentales âe 
stockage d'eau chaude pour vérifier l'effet de la géométrie du réservoir sur la 
stratification. Les résultats ont été comparés avec les résultats obtenus par des modèles 
unidiensionnels. Pour une faiile vitesse d'entrée, l'aire d'écoulement du réservoir 
(rectangulaire ou cylindrique) avait un faible infiuence sur le développement de la 
thermocline. De plus, ils ont examiné l'impact du rapport hauteur/largeur sur l'efficacité 
de stockage pour un réservoir initialement rempli d'eau froide où I'eau chaude entre 
(débit constant) en haut du réservoir. La température moyenne à la sortie du réservoir est 
évaluée sur la @ride de temps nécessaire pour renouveler le volume au complet. 
L'efficacité de stockage est évaiuée en comparant la température moyenne obtenue et la 
température initiale du réservoir. En l'absence d'effets de mixage et de diffusion axiale 
la température de sortie devrait être égale à la température initiale. Ces études indiquent 
que l'efficacité de stockage est meilleure lorsque le rapport hauteurnargeur est élevé. 
Cependant l'auteur ne définit pas précidment ce qu'est l'efficacité de stockage 
0.2.2 Montée d'un panache 
Wirtz et Chiu (1974) ont étudié la montée d'un panache laminaire et stationnaire dans un 
environnement stable et thermiquement stratifié. Les équations gouvernantes ont été 
résolues pour Pr SI en utilisant la méthode d'intégrale ("integral method" en anglais). 
Des distributions Gaussiennes pour la vitesse axiale et l'excès de température ont été 
supposées. Des expériences ont Cgalement dté réalisées pour étudier la géneration d'un 
panache produit par une petite plaque chauffante dans l'air. Les résultats de ces 
expériences révelent que le coefficient d'enrnanement (le rapport entre les vitesses 
radiales et axiales) est près de l'unit& 
Des expressions pour la vitesse et Igexc6s de température selon l'axe du panache, ainsi 
que la demie largeur du panache ont été développées. La montée du panache est 
schématiquement montrée à la figure 0.3. 
Figure 0.3: Schéma de la montke d'un panache 
Ils ont remarqué que le fluide chauffé par la source monte à cause du gradient de la 
masse volumique. En montant, la masse volumique du fluide dans le panache augmente 
jusqu'à certaine hauteur où la masse volumique du fluide dans le panache sera égale ou 
supérieure à celle du fluide avoisinant (point neutre, &,, à la figure 0.3). Cependant, à 
cause de son momentum, le panache continuera de monter au-dessus du point neutre 
(I, à la figure 0.3). &entuellement, la vitesse du panache sera zéro et le fluide 
redescendra Idgèrement pour se répandre autour du point neutre formant ainsi une sorte 
de tête de champignon. 
Kotsovinos (1977) a fait des études expérimentales pour examiner la structure d'un 
panache turbulent. Les tests ont été faits pour une plage de nombre de Richardson 
initiale de 0.0 à 0.6. Dans ces expériences, la masse volumique du fluide situé à 
l'extérieur du panache était uniforme et ce fluide était immobile. La température et la 
vitesse du panache ont été mesurées au moyen de thermistances (à faible constante de 
temps) et d'un anémomhe à Laser Doppler. Les résultats exp6timentaux ont été utilisés 
pour trouver les valeurs moyennes ainsi que les fluctuations. L'intensité de la 
turbulence, la probabilité de la distribution de la masse volumique et finalement 
l'intermittence d'écoutement, ont aussi été étudiés. Les résultats indiquent que les 
fluctuations de vitesse et de température augmentent avec le nombre de Richardson. De 
plus, une grande fluctuation de température a été observée au centre du panache. Selon 
l'auteur, cette fluctuation est causée par l'intermittence du débit et pas nécessairement 
par la turbulence. 
Torrance (1979) a fait des études numériques et expérimentales sur la convection 
naturelle laminaire dans une cavitt? cylindrique chauffée par une paroi maintenue à 
température constante et située au centre du fonds du réservoir. Le fluide dans la cavité 
était linéairement siratifi6. Pour un faible stratification et une forte poussée 
d'Archimède, le panache se forme imrn6diatement au-dessus de la source. Pour Gr < 
104, l'échange de chaleur se fait par conduction alors que le panache se forme pour Gr 
>lo4. Pour un faible straiification le panache monte plus haut dans la cavit6. Fmalement, 
une diminution du Pr implique que la conduction devient plus importante. 
Cook (1980) a effectud une série d'expériences sur des chauffe-eau électriques 
résidentiels (D=0.42m9 Lr1.36, capacité nominale de 172 L, 2 éléments de 4.5 kW 
chacun). Ces chauffe-eau étaient équipés de 6 thermocouples placés verticalement au 
centre de 6 volumes égaux. Des essais de stratification sont rapportés. Pour les essais de 
stratification, le réservoir initialement rempli d'eau froide est soudainement chauffé soit 
par l'élément du haut ou par les deux éléments en alternance (débit nul). Pour le premier 
essai (seulement élément du bas est activé) les températures mesurées par les six 
thermocouples sont à peut près identiques et augmentent linéairement dans le temps. 
Dans le deuxième essai de stratification, I'élément du haut est activé le premier jusqu'au 
moment où la température de sortie désirée est atteinte. Comme pour le premier essai, la 
température capturée par les deux thermocouples situés en haut de I'élément du haut est 
presque identique et la zone située en bas de cet dlément n'est pas touchde. A ce 
moment-lh l'élément du bas est activé et la température de l'eau dans le volume compris 
entre les éléments du haut et du bas est à peu près uniforme à chaque pas de mesure ce 
qui semble indiquer que le panache engendre un bon mixage. 
Hhasekhar et Jaiuria (1982) ont fait une étude analytique sur l'écoulement laminaire 
d'un panache axisymétrique dans un environnement linkairement stratifié. Leffet de la 
stratification sur la vitesse et la température selon l'axe du panache, pour Pr=0.7 et 
R-7.0 a été étudié, Les résultats obtenus montre que pour une forte stratification la 
poussée locale du panache diminue et un écoulement inverse (poussée négative) peut se 
produire à i'extérieur de la limite du panache. 
List (1982) a réalisé une exceiiente étude sur la physique des panaches turbulents. il a 
noté que la transition laminaire-turbulent se produit pour un nombre de Grashof de 
3x10'. Selon List, le mécanisme de montde du panache induit par une source de chaleur 
se produit de la façon suivante. La chaleur fournie chauffe l'eau audessus de la source 
et diminue la masse volumique locale par rapport au fluide avoisinant. Cette différence 
de masse volumique, sous l'influence du champ gravitationnel, entraîne une accélération 
de fluide chauffe vers le haut. Si l'alimentation de la chaleur continue, un panache 
stationnaire se forme. 
U a caractérisé la montée du panache par le flux spécifique de poussée, B (=gp Q/pCp) 
oii Q représente la source de chaleur, et où fl g, p, et Cp ont leur signification habituelle. 
Le paramètre B est un très important puisqu'il permet de détemiiner le débit 
d'entraînement du panache ainsi que d'autres caractéristiques. 
Rajaratnam et al. (1983) ont étudié la montée du panache turbulent causée par une 
source linéique en présence d'un écoulement axial uniforme ascensionnel. Les résultats 
de cette étude montrent que le taux de montée du panache et la variation de la vitesse 
selon l'axe du panache €taient les mêmes que pour un environnement stagnant. 1 faut 
noter que ce type de co-écoulement se produit à l'intérieur d'un chauffe-eau électrique 
!orsque i'élément électrique est active et qu'il y a consommation d'eau. 
Peterson (1994) a effectué une andyse d'échelle du mixage dans un grand volume 
stratifié causé par la montée d'un panache. Le flux spécifique de poussde défini par List 
(1982) a été utilisé pour la modélisation du débit d'entraînement du panache. Le modèle 
proposé est unidimensionnel et utilise des relations empiriques pour le débit 
d'entrdnement. Le modèle a été utilisé pour analyser un élément de chaleur immergé 
dans un bassin d'eau. Les résultats expérimentaux montrent que, horizontalement, le 
changement de température est négligeable sauf dans la région proche du panache. 
Bernier et Bouthillier (1995) ont modélisé le chauffe-eau électrique avec écoulement 
unidimensionnel. Pour modéliser le panache, les résultats des expériences de Cook 
(1980) ont ét6 utilis6s. La chaleur libérée par l'élément chauffant est distribuée dans le 
volume compris entre l'élément chauffant et la zone initialement chauffée. Bernier 
(1996) a par la suite utilisé ce modèle pour vérifier l'impact d'un délestage sur la 
demande de pointe électrique. 
Grignon et al. (2000) ont présenté une méthode pour identifier avec précision la 
structwe Gaussienne d'un panache développé audessus d'un barreau chauffant situé 
dans un canal de faible hauteur. La méthode est basée sur des données acquises 
sirnultanement par une multitude de capteurs de température à faible constante de temps. 
La méthode a permis d'identifier, au voisinage de la source, des périodes où h structure 
du panache est cohérente. En appliquant directement la méihode sur l'axe de la cavite, 
l'existence d'un écoulement relativement agité a ét6 observé. 
03 Objectifs de la présente &mie 
il ressort des études présentées aux sections précédentes que I'écoulement dans un 
réservoir, tel un chauffe-eau, est presque unidimensionnel sauf dans la zone proche de 
l'entrée oh l'écoulement en est un de convection mixte turbulent et tridimensionnel. Le 
nombre de Richardson, Ri, et le degré de la stratification ont ét6 identifié comme 
paramètre important pour caractdriser le niveau du mixage. L'dtude de Ndcahara et al. 
(1989)' qu'ont utilisé Bernier et Bouihiltier (1995) apporte des pistes intéressantes. 
Cependant, cette dernière étude a été réalisée sur un réservoir rectangulaire possédant 
une surface d'écoulement plus importante et un diamètre du tuyau d'entrée plus gros 
que ce que l'on rencontre géniralement dans un chauffe-eau résidentiel. Outre cette 
étude, très peu d'études expérimentales ont étd faites sur le mixage à l'entrée dans un 
chauffe-eau résidentiel avec la position d'entrée de l'eau sur le côté. 
La deuxieme partie de la revue de littérature révde qu'il y a un manque d'&des 
expérimentales sur la montée d'un panache turbulent f o d  au-dessus d'une source de 
chaleur immergée dans une cavité thermiquement stratifiée. 
Les deux principaux objectifs de la présente dtude sont donc: 
1. Réaliser des Btudes expérimentales pour visualiser et quantifier la montée d'un 
panache formé au-dessus d'un 6lBment chauffant afin de mettre en lumière le 
mkanisme & distribution de la chaleur dans le réservoir. 
2. Réaliser des &tudes exp&imentales sur la zone de mélange au bas d'un chauffeeau. 
L'objectif ici est d'obtenir une corrélation empirique pour déterminer ll&olution 
temporelle de cette zone dans le but de l'inclure dans le modèle numérique. 
OA Orgamisation de ce mémoire 
Ce mdmoire comporte l'introduction, quatre chapitres et une conclusion. L'introduction 
et la revue de littérature ainsi que les objectifs de la présente étude ont été détaillés dans 
le présent chapitre. Le chapitre 1 présente les consid6rations préliminaires, La 
mod4lisation numérique du chauffe-eau est présentCe au chapitre 2. Ensuite, le chapitre 
3 présente le montage exp5rimental qui a été conçu et développé pour la prdsente Btude. 
Le chapitre 4 est entièrement consacré à la présentation et B l'analyse des résultats 
ex@imentaux. Pour terminer, une bdve conclusion ainsi que différentes 
recommandations sont ptésenties dans le dernier chapitre. 
CHAPITRE 1 
Tel que mentionné au chapitre précédent, la présente étude se penche sur deux aspects 
du comportement thermique d'un chauffe-eau électrique. Dans le premier cas, il s'agit 
d'étudier la zone de mélange et les écoulements de convection mixte au bas du chauffe- 
eau. Le second cas est une étude sur la montée du panache et la distribution de la chaleur 
à l'intérieur du réservoir pendant l'activation d'un élément chauffant. 
1.1 Zone de mélange 
1.1.1 Considérations préliminaires 
De façon générale la formation et l'évolution de la zone de mélange peuvent être 
décrites de la façon suivante. Considérons le cas où le chauffe-eau est initialement 
complètement chargé d'eau chaude à une température uniforme sur toute la hauteur du 
réservoir tel que montré sur la figure 1.h. Lorsqu'il y a consommation d'eau chaude, 
I'eau froide pénètre au bas du réservoir et on assiste alors à un mixage local cians la 
région d'entrée. À cause de la différence de masse volumique entre l'eau mélangée (plus 
dense) et l'eau chaude initialement stockée, sous l'action du champ gravitationnel une 
dgion stratifiée se forme au bas du réservoir (figure 1.lb). Puis, le gradient de masse 
volumique devient de plus en plus irnporîant et une région avec un fort gradient de 
température, qu'on appelle une themioche, se forme. 
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Figure 1.1: a) Réservoir initiaiement rempli d'eau chaude (débit nul) 
b) Formation de la thermocline due au mixage local de I'eau froide 
pénétrant et de I'eau chaude stockée 
C) Montée de la thermricline et évoiution de la zone de mélange 
Si la consommation d'eau se poursuit, la thermocline monte dans le réservoir (figure 
1.1~) et une zone de mélange siniée en dessous de la thermocline se forme. En 
fonctionnement normal, un chauffe-eau stratifié possède donc trois zones thermiques 
importantes: La zone de mélange, la thermocline, et la zone chaude. La stratification 
thermique est nettement souhaitable car eue permet d'obtenir de l'eau chaude à la sortie 
même si i'eau froide entre dans le réservoir. 
Deux facteurs contribuent à réduire la sttatif~cation et la capacite de stockage thermique. 
Premièrement, i'épaisseur de la themiocline aura tendance à augmenter dans le temps à 
cause de trois phénomènes: La diffusion de la chaleur de la zone chaude vers la zone 
froide; Les pertes thermiques au travers de l'enveloppe du réservoir et la conduction 
dans les parois verticales qui agissent comme un pont thermique entre la zone chaude et 
mélange. Deuxièmement, le mixage à l'entrée dans la zone de mélange est sans doute le 
mécanisme qui contribue le plus à la de-stratification. Ainsi, si le mixage à rentrée est 
trop important, la zone de mélange risque de couvrir tout le réservoir ce qui diminue la 
température de l'eau chaude à la sortie. 
La modélisation complète de la zone de mélange est très complexe étant donné la nature 
tridimensionnelle et transitoire des écoulements dans cette région. De plus, toute 
modélisation en tetnps réel du comportement du chauffe-eau s'rivere impossible à cause 
des temps de calculs. C'est pouquoi des corrélations empiriques simples sont requises 
pour prédire le comportement thermique de la zone de mélange. Un des objectifs de ce 
travail est justement de déterminer expérimentaiement la formation initiale de la région 
stratifiée, la thermocline et la hauteur de la zone de mélange en fonction du temps. 
1.1.2 Détermination des caractéristiques de la zone de mélange 
Tout d'abord, il est important de souligner que le mécanisme de mixage dans la zone de 
mélange dépend dans une large mesure de la géométrie d'entrée. Zurigat et ai. (1989), 
ont étudié trois types d'entrée : i) entrée sur le cÔt6 (tel que montré sur la figure 1.1), ü) 
entrée par un tube central avec projection de l'eau sur la paroi supérieure du réservoir, 
fi) en& par un diffuseur spécial constitué de petits trous dans le tuyau d'entrée. Six 
modèles unidimensionnels ont été examinés et comparés avec leurs propres résultats 
expérimentaux. Parmi ces modèles, il y a des modèles qui tiennent compte du mixage en 
augmentant artificiellement la difisivit6 de I'eau à l'entrée et d'autres qui n'incluent 
aucun effet de mixage. Les résultats montrent que pour le deuxième et troisième type 
d'entrée l'écart entre la prédiction de la distribution de température et les résultats 
expérimentaux n'est pas significatif. En effet, ces types d'entrée diminuent la vitesse de 
l'eau à l'entrée ce qui rend la modélisation de la zone de mélange moins importante. 
Pour les entrées sur le côté, les différences sont plus importantes et aucun des six 
modèles étudiés n'est vraiment adéquat. 
Pour les entrées sur le côté il faut se tourner vers les études de Nakahara et al. (1989). 
Ceux-ci ont réalisé des études expérimentales et numériques du stockage de l'eau froide 
avec entrée sur le côté du réservoir. Dans leur cas, de I'eau chaude pénètre au haut d'un 
réservoir rempli d'eau froide. Cette situation est thenniquement similaire au cas où de 
I'eau froide pénétrerait au bas d'un réservoir rempli d'eau chaude, comme c'est le cas 
dans un chauffe-eau. ils ont montré que la hauteur de cette zone de mdlange est donnée 
par une relation du type : 
R=&+R,t* (W 
03 R est la hauteur adimensionnelle de la zone de milange. Cette bauteur s'accroît 
Lin&irernent en fonction de t*. Cette demière valeur représente, sous forme 
adimensionneiie, le temps écoulé ou, plus précisément, le pourcentage du volume d'eau 
retiré. Donc, t* est définie par [Q~w,, où Q est le débit volumique et Vtot est k voluins 
du réservoir (ainsi à t*=l I'Çquivalent d'un réservoir aura 6té vid6). Il y a deux 
constantes qui complétent l'équation 1.1, Ro et Rk. La valeur de Ro correspond à la 
hauteur initiale de la zone de mélange. Cette hauteur dépend du nombre de Richardson 
d'entrée qui est défini par le rapport entre le nombre de Grashof (Gr) sur le nombre de 
Reynolds au carré (~e'). Le nombre de Grashof représente le rapport de la poussée 
Archimède sur les forces visqueuses dors que le nombre de Reynolds représente le 
rapport des forces inerties sur les forces visqueuses. Ainsi le nombre de R i  représente le 
rapport entre la poussée Archiméde et l'inertie de l'écoulement. Le nombre de 
Richardson d'entrée est défini comme suit : 
où do représente le diamètre du tuyau d'entrée, g est l'accélération gravitationnelle, d p  
est la différence de masse volumique entre I'eau qui entre et l'eau contenue dans le 
réservoir, po est une masse volumique de référence, et uo est la vitesse de I'eau i son 
entrée dans le chauffe-eau. 
Nakahara et al. (1989) ont suggéré une valeur de 0.4 pour le coefficient Rk et la relation 
empirique suivante pour déterminer Ro : 
où L est la hauteur du réservoir. il est intéressant de s'attarder aux 6quations 1.2 et 1.3 
pour comprendre la fomiation initiale de la hauteur Ro en fmction des deux paramètres 
les plus importants, soit ira et Ap. Ainsi, on remarque que plus la vitesse uo est grande et 
plus la hauteur RD sera grande. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'avec une grande 
vitesse d'entrée, il y aura un mixage important h cet endroit ce gui augmentera la 
hauteur initiale de la région stratifiée et ta hauteur initiale de la région de mélange. 
D'autre part Ir hauteur Ro diminuera lorsque Ap augmentera. En effet, en augmentant la 
différence de masse volumique entre l'eau qui entre et celle d6jà contenue dans le 
chauffe-eau on favorise la stratification plutôt que te mixage. 
Il faut noter que l'équation 1.3 a été développée en utilisant un réservoir cubique (0.8 x 
0.8 x 0.8 m) avec un tuyau d'entrée de 45 mm de diamètre. Donc, cette corrélation 
empirique doit être employée avec prudence lorsqu'il s'agit de chauffe-eau électriques 
puisque ceux-ci sont cylindriques et le tuyau dientrée a un diamètre de l'ordre de 19 à 
25m. Ainsi pour un même débit, la vitesse d'entrée sera beaucoup plus élevée pour 
un cbauffe-eau que dans les expériences de Nakahasa. 
Il est clair que l'uiilisation d'une relation du type de celle présentée à i'équation 1.1 
requiert une série d'expériences pour déterminer [es constantes Ro et Rt applicables aux 
chauffe-eau blectriques. La premiere partie de ce travail se concentre donc sur la 
détermination expérimentale de ces constantes RO et Rk . Pour ce faire, des études de 
visualisation ainsi que des mesures de températures ont ét6 entreprises sur un chauffe- 
eau grandeur nature. 
Selon Nakahara et al. (1989), en connaissant la hauteur de la région de mélange il est 
possible de trouver la température de cette région en appliquant la première loi de 
thermodynamique. Ainsi, en supposant que la température de la zone de mélange est 
uniforme, l'évolution temporelle de la température est donnée par: 
où Tt* et T, représentent la température de I'eau dans la zone de mélange aux temps 
t+ât et t respectivement, Tm est la température de I'eau d'entrée. Les équations 1.1 et 
1.4 constituent donc les équations gouvernantes de la zone de mélange proposées par 
Nakahara et al. (1989). 
1.2 Montée d'un panache! suite ih 1'9cavation d'un élément chaufiant 
1.2.1 Considérations préliminaires 
Dans un chauffe-eau électrique de type résidentiel, la chaleur est fournie par deux 
éléments électriques d'une capaciie nominale d'environ 3 h 4 kW chacun. L'aquastat 
localisé près de I'blément, active I'éldment chauffant lorsque I'eau froide atteint ce 
niveau. À ce moment, I'eau autour de l'élément chauffant est chauffée et on assiste h la 
montée d'un panache. La figure 1.2 présente schématiquement les principales 
caractéristiques d'un panache issu d'une source de chdeur Iinéique (i.e. un élément 
chauffant). 
Figure 1.2: Représentation schématique de la 
montée d'un panache 
De façon génerale, la montée d'un panache peut-être décrite de la façon suivante. Tout 
d'abord L'eau chauffée près de la source devient moins dense que L'eau du réservoir. 
Cette Merence de masse volumique, sous l'effet du champ gravitationnel, entraîne 
alors l'eau chaude vers le haut. En montant, i'eau chaude entraîne une certaine quantité 
d'eau secondaire qui était initialement stagnante. L'entraînement de cette eau est causé 
par le frottement entre l'eau chaude qui monte et l'eau avoisinante. Tel que montré sur Ia 
figure 1.3, il s'ensuit une montée de l'eau en forme de cône avec une distribution 
Gaussienne de la vitesse axiale. Le fluide continue de monter jusqu'à une certaine 
hauteur que l'on appelle généralement le point neutre (Ln sur la figure 1.2) où la masse 
volumique du fluide dans le panache est égale à celle du fluide avoisinant, En principe, 
le fluide devrait cesser de monter B cet endroit mais à cause de son inertie le panache 
continuera son ascension au-dessus du point neutre. Éventuellement, la vitesse du 
panache sera nulle (au point sur la figure 1.2) et le fluide redescendra légèrement 
pour se dpandre autour du point neutre ( W i i  et Chiu, 1974) le tout prenant la forme 
d'un champignon, 
Figure 13: Représentation schématique des lignes de 
courant lors de la montée d'un panache 
Tel que montré à la figure 1.4a, un chauffe-eau est stratifié et possède trois zones 
distinctes: Une zone chaude; Une thennodine et une zone de mélange qui est 
relativement froide. La température de la zone chaude est généralement au point de 
consigne de I'aquastat, soit environ 55 à 60°C. La température de la zone de mélange 
dépend du débit et de la température d'entrée mais elle se situe généralement dans la 
plage 10-30°C. Lorsque l'élément chauffant est activé, le panache se forme et 
commence ii monter au-dessus de l'&ment. Comme I'eau p s e d e  une grande capacité 
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Figure 1.4: a) Réservoir initialement stratifié (l'élément n'est pas 
activé); b) L'élément est activé et le panache monte 
jusqu'au début de la zone chaude 
thermique (pVCp), la température de I'eau dam le panache augmente faiblement ce qui 
fait que l'eau au centre du panache demeure plus dense que I'eau dans la zone chaude. 
De ce fait, Seau chaude produite par l'dément ne traversera pas la partie inférieure de la 
zone chaude. Comme le réservoir est une espace confine, l'eau chauffée et accumulée 
dans la partie inférieure de la zone chaude redescendra (à l'extérieur du panache) vers le 
bas pour compenser i'eau secondaire puis& par le panache. On assiste alors à un 
phénomhe de recirculation, tel que scMmacisé iî la figure 1.4b. Finalement, tel qu'il 
sera mrintté dans un chapitre ultérieur, la zone située sous I'èlément chauffant est peu 
affectée par i'élément chauffant et elle reste à temp6rature constante. 
La deuxihne partie de la présente &tude a comme objectif l'étude exp6rimentale et la 
visualisation de ces panaches dans le but d'inclute leur comportement thermique dans 
les modUes numériques de chauffeeau. 
1.2.2 Determination des camct&stiquos de montée d'un panache 
Le premier paramètre important à déterminer est le nombre de Grashof du panache. 
Celui-ci est défini par: 
où q'est la puissance fournie par l'éidmnt chauffant par unit6 de longueur (Wlm), est 
la coefficient d'expansion thermique de l'eau, h est la hauteur du panache, k est la 
conductivité thermique de i'eau et finalement vest la viscosité cinématique de l'eau. 
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Figure 1.5: Nombre de Grashof du panache en fonction de la hauteur de 
montée du panache dans un chauffe-eau 
List (1982) a montré que la transition laminaire-turbulent pour un panache se produit 
pour un nombre de Grashof de ~ d .  La figure 1.5 présente la variation du nombre de 
Grashof en fonction de la hauteur du panache pour des conditions d'utilisation typiques. 
En considérant que l'élément sera activé lorsque au moins 5 à 10 centimètres d'eau 
froide le couvrent, il est clair que la montée d'un panache dans un chauffe-eau est un 
phénomène turbulent puisque le nombre de Grashof correspondant est de i'ordre de 
lo lO.  
Un autre paramètre important qui caractérise le panache est le flux spécifique de 
poussée, B ("specific buoyancy fluxn en anglais). Cette valeur est donnée par : 
où p est la masse volumique du fluide et c, est la chaleur spécifique. En vérifiant cette 
équation on s'aperçoit que ce paramètre est à peu près constant et unique pour chaque 
source de chaleur et dépend essentiellement de la puissance de l'élément chauffant 
puisque les propriétés physiques de l'eau sont presque constantes. 
A partir du flux spécifique de poussée. il est possible de définir d'autres caractéristiques 
de montée du panache. Cependant, tel que mentionné dans la revue de la littérature il 
existe très peu d'études expérimentales sur la montée d'un panache turbulent et 
transitoire dans un réservoir stratifiée. On doit alors se tourner vers des études plus 
ghérales telle celle List (1982). Ce dernier donne les relations suivantes pour le flux 
volumétrique total, Q, d'un panache stationnaire et turbulent produit par une source de 
chaleur linéaire située dans un environnement non-confiné et non-stratifié: 
Le flux de quantite de mouvement, m, toujours selon List (1982), est donné par : 
où k, et km sont des constantes, et z est la coordonnée verticale. L'équation 1.7 montre 
que le deoit d'entraînement du panache est constant sur toute la hauteur du panache. Les 
deux paramètres invariants du panache sont: 
oh Ri, est le nombre de Richardson du panache et C rep&ente la constante de mesure 
de largeur du panache. Les valeurs de C et Ri, sont généralement obtenus 
expdrimentalement. Pour un panache produit par une source de chaleur linéaire, List 
(1982) recommande les valeurs suivantes: C = 0.29, Ri,, = 0.735, ce qui donne k, = 0.338 
et km d.394. Il est utile de rappeler que ces valeurs ne sont valables que pour la montde 
d'un panache turbulent stationnaire dans un environnement non-confiné et non-stratifié, 
conditions qui ne sont pas celles rencontrées dans un chauffe-eau. Ndanmoins, ces 
valeurs seront utiles pwr expliquer certains phénom6nes. 
Afin de mieux comprendre le comportement thermique du panache généré par une 
source Unéique, les équations gouvernantes d'un panache laminaire, bidimensionnel et 
stationnaire sont dsolues à l'aide de la m6thode dik de Vintégraie. Selon i'approche de 
Wirtz e t  Chiu (1974), &s profds de tempéranue et de vitesse Gaussiens sont supposés 
sui. toute kt hauteur du panache. De plus, on suppose que l'environnement avoisinant 
possède une stratification linéaire. La figure 1.6 pcknte schématiquement le problame 
étudié. 
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Figure 1.6: Présentation schématique du problème étudié 
Les équations de la conservation de masse, de la quantit6 de mouvement (dans la 
direction du z) et de l'énergie sont données par: 
oh, T, est la température de l'environnement au voisinage du panache, w et v sont les 
vitesses d'écoulement selon z et y, respectivement (figure 1.6). Ii faut noter que les 
mouvements sont seulement dus à la poussie d'Archimède et le gradient de pression 
axial, a/& =O. Les conditions de frontiéres sont: 
Si on integre ces équations dans la direction y pour y = O  à =, la forme intégrale de ces 
équations est obtenue. En commençant par l'intégration de l'équation 1.1 1 on obtient: 
Sachant que v=û à y=û, cette équation se simplifie pour donner: 
En procédant de la même façon pour l'gquation 1.12 on obtient : 
En faisant une intkgration partielle du deuxihe terme iî gauche, I'équation 1.17 peut 
s'écrire : 
Le deuxième terme i gauche dans I'équation 1.18 est nul car h y = O, v = O et &/$Y = 
O (symétrie) et à y = -, w = O . En utilisant l'équation 1.1 1 et en remplaçant a/& par 
-du/& dans le troisieme terme à gauche dans I'équation 1.18, I'dquetion de la quantitk 
de mouvement sekn z est donnbe, sous forme intégraie, par: 
Similairement, en utilisant Ies équations 1.1 1 et 1.16, I'équation de l'énergie (bquation 
1 .l3) sous fotme Mgraie peut s'écrire: 
Les derniers termes il droite des équations 1-19 et 1.20 représentent, respectivement, le 
terme de friction et le transfert de chaleur par conduction du panache vers son 
environnement immédiat. Les premiers termes à droite des équations 1.19 et 1.20 
représentent, respectivement, la poussée d'Archimède et le transport d'énergie par 
l'entraînement du fluide de knvironnement avoisinant vers le panache. Tel que 
mentionné par Wirtz et Chiu (1974), en analysant l'ordre de grandeur de chacun des 
termes, on s'aperçoit que les derniers termes de ces équations sont négligeables par 
rapport aux autres termes. Donc, les deux équations peuvent s'écrire: 
En utilisant la forme intégrale du débit volumétrique dans la relation de List (1982) on 
obtient : 
Les distributions de vitesse et de températare dans le panache ont 6t6 approximées par 
des profds Gaussiens en supposant qu'à y = - la vitesse axiale w est nuile et que la 
température est égale à la température de l'enviro~ement avoisinant. Dans le cas de la 
température, on utilisera plutat l'excédent de températute ("excess temperature" en 
anglais) comme c'est souvent le cas dans l'analyse des panaches. L'excédent de 
température, dénoté par 8 (y,z), est simplement défini par: Wy,z) = T(y,z) - TJz). 
Les distributions Gaussiennes sont données par: 
où, wdz) est la vitesse axiale au centre du panache (wdz) =w(O,z) ) et M z )  est 
l'excédent de température au centre du panache ( M z )  = W , z )  =T(O,z) -T&) ), 6 et 4 
sont, respectivement, les épaisseurs de la couche limite dynamique et thermique. Pour 
un écoulement laminaire on a (Incropera et Dewitt, 1996) : 
Ici 6et 6 représentent la moitié de l'épaisseur du panache dynamique et thermique. Le 
coefficient 6.9 dans les équations 1.24 et 1.25 est obtenu en supposant que lorsque y 4  
la vitesse axiale représente 0.1% de la vitesse axiale au centre du panache (~(42) / 
wdz) = 0.001) et de façon similaire pour y = 4, @S, ,z) / Mz) = 0.001. 
En remplaçant l'équation 1.24 dans 1.23 et en intégrant cette équation, la vitesse axiale 
au centre du panache peut être obtenue : 
De plus, en utilisant l'équation 1.23 dans l'équation 1.22 et en intégrant selon z ,  
l'equation suivante est obtenue : 
En supposant qu'à z = O la chaleur est libérée par une source linéique virtuelle 
infinitésimale (figure 1.6), Ia constante dans i'iquation 1.28 peut être obtenue et elle est 
donnée par : 
Si on remplace les équations 124 et 1.25 dans l'équation 1.28 et si on intègre cette 
demière selon y, on obtient, après avoir réarranger les termes (en utilisant notamment 
les équations 1.26 et 1.27) : 
Les équations 1.24 et 1.25 ont été remplacées dans I'équation 1.21 (quantité de 
mouvement) et aprés intégration selon y on obtient : 
En utilisant les relations 1.26 et 1.27 dans l'équation 1.3 1 on obtient l'équation 
différentielle linéaire du premier degré : 
où 6 = wg . En utiiisant 1'6quation 1 3  pour $ , cette équation pu t  être résolue pour 
obtenir la variation de Ia vitesse axiale au centre du panache en fonction de la 
coordonnée verticale z. 
Pour obtenir l'épaisseur du panache (8) l'équation 1.33 peut être utilisée de concert avec 
I'équation 1.27 sachant qu'à z =O, S =O et ce point représente la source virtuelle. 
Les équations 1.30 et 1.33 caractérisent la montée d'un panache laminaire dans un 
environnement nonîonfiné possédant une stratification linéaire. En vérifiant l'équation 
1.30 on s'aperçoit qu'à z =O, cette équation donne une valeur infinie pour O0 à cause de 
I'utilisation d'une source linéique virtuelle infinit4sirnale. Pour trouver la position de 
cette source virtuelle il faut d'abord connaîîre la demi-largeur, S., de la source de 
puissance delle. En utilisant d'abord L'équation 1.27 pour trouver la vitesse axiale au 
centre du panache au niveau de la source de chaleur, et ensuite en utilisant I'équation 
1.33, la hauteur de la source réelle au-dessus de la source virtuelle, z, (figure 1.6), peut 
être déterminée. 
Les autres param5tres importants à déterminer sont Zmm et Zmh qui sont, respectivement, 
les limites haute et basse du nuage produit au sommet du panache (figure 1.6). La 
hauteur t, correspond au cas oh la vitesse axiale au centre du panache, WO, atteint une 
valeur nulle. Cette valeur peut être obtenue en fixant wo = O dans I'équation 133. ii faut 
noter que pour obtenir la hauteur réelle il faut tenir compte de la hauteur de la source, 
soit 2,. 
La valeur de z,,,, correspond au cas oil & atteint une valeur nulle. Ce cas conespond à 
la situation où la différence de température entre le centre du panache et l'environnement 
avoisinant est nulle. En dautres mots, la poussée d'Archimède est zéro et il n'y a plus de 
force verticale entraînant le fluide vers le haut. Cependant, et tel que mentionnk 
auparavant, le fluide continu son mouvement ascensionnel à cause de son inertie, Pour 
trouver la valeur de z,,-,,, & dans l'équation 1.30 a été remplacé par zéro. 
Les équations pour z,, et z,i,, sont donc données par : 
Les 6quations 1.34 et 1.35 montrent que les hauteurs maximale et minimale du panache 
(i.e. les points haut et bas du nuage) dépendent de la valeur de B et du degré de 
stratification de l'environnement. 
La méthode d'intbgrde utilisée ici est une méthode approximative. De plus, tel que 
mentiorné précédemment, le probl&ne étudié (panache laminaire, bidimensionnel, 
stationnaire dans un environnement non-confiné) ne correspond pas à celui qu'on 
retrouve dans un chauffe-eau (panache turbulent, tridimensionnel dans un réservoir 
confiné dont le degré de stratification varie en fonction du temps). Bien qu'elles ne 
peuvent être directement utilisées dans un chauffe-eau parce qu'elles ont été obtenues 
pour des conditions légèrement différentes, les équations 1.30 et 1.33 sont quand même 
utiles pour montrer certaines tendances notamment pour ce qui à trait à l'influence de la 
stratification. Ainsi, on s'aperçoit qu'en absence de stratification (dTJdz = O ), wo reste 
constant et la diminution de est inversement proportionnelle à z. 
Les équations développées aux paragmpties précédents seront maintenant utilisées pour 
solutionner un cas typique pour un chauffe-eau réel. Dans cet exemple, D= 0.46 m, B= 
7.43~106 mVs3 (q = 3765 W pour une longueur de i*éi6ment chauffant de 0.4 m) et la 
demi-largeur de l'élément chauffant, &, est de 1.25 cm et finalement, une valeur de k, = 
0.34 a été choisie. 
Tel que mentionné auparavant, dans un chauffe-eau stratifié on retrouve trois zones 
thermiques: Une zone chaude, une zone de mélange et une thermocline entre les deux 
(figure 1.4a). La thermocüne est une région avec un fort gradient de température. La 
zone de mélange se situe en bas de la thermocline et sa température est typiquement 
uniforme. 
La figure 1.7 pdsente la distribution réelle de la température dans un chauffe-eau (Vt,,= 
226 litres et D=0.46 m) straWi6 obtenue h partir d'essais expérimentaux (i'éhent n'est 
pas activé). Les températures de la zone chaude et de la zone de mdlange sont 
respectivement 50 et 28°C. Tel que montré sur cette figure, la position de l'interface 
entre la zone de mélange et la thermocline est difficile il évaiuer. 
Figure 1.7: Distribution de température dans un chauffe-eau stratifié 
obtenue à partir de résultats expérimentaux (la ligne 
horizontale en gras donne la position de l'élément 
chauffant, VNt0,=10.54%) 
Les équations présentées précédemment ont été développées pour un environnement 
linéairement stratifié alors que cette situation n'existe pas dans un vrai chauffe-eau. Tel 
que mond sur cette figure la stratification dans le chauffe-eau a été estime par deux 
a lignes droites, A-B et B-C. L'iuverse de la pente de ces lignes A-B et B-C donne le 
degr6 & stratification approximatif de la zone de mélaoge et la de Ia thermocline. Pour 
la ligne A-B, dT/dz=lSaC/m et pour B-C, dT/&= 132"Cfm. Ainsi le degr6 de la 
stratification dans la thermocline est presque 9 fois plus grande que la zone de mélange. 
Ceci nous indique que le panache va traverser rapidement la zone de melange mais qu'il 
s'arrêtera en arrivant &la thermocline &cause du fort gradient de température qui règne à 
cet endroit. 
Le modèle théorique présent6 dans ce chapitre n'est pas capable de prédire les 
Comportements du panache en fonction d'un degré de stratification variable. Alors, pour 
estimer une stratification linéaire équivalente 2 celle présentée & la figure 1.7, l'approche 
suivante a et6 utilis8e fondée sur 1e fait que le panache ne peut pas traverser la zone 
chaude située à un volume adimensionnel de 0.29 (25.1 cm au-dessus de l'élément 
chauffant). Ainsi z,,-z,= 0.251 m et à l'aide des équations 1.27, 1.33 et 1.34 et sachant 
qu'à z = Zr, 6 = 6 1.25 cm, le degré de stratification équivalent peut être estimé 
comme étant U d z =  25.72Wm. Les valeurs de z, et z, sont à 32.6 cm et 7.5 cm, 
respectivement . 
La figure 1.8 montre les résultats obtenus en utilisant ces valeurs dans le modèle de 
panache présentés ici. Les deux courbes présentées montrent, sous forme 
adimensionneiie et pour une hauteur adimensionneUe (z / 2-1 de 0.5, les profils 
Gaussiens de la vitesse axiale et de l'excédent de température. On aperçoit qu'en se 
dépIaçant à partir du centre vers les extrémités, l'excédent de tempérahue fait une cbute 
plus rapide que la vitesse axiale. Ceci s'explique par le fait que le nombre de Prandtl, 
Pr, est plus grand que un pour l'eau. Conséquemment, la couche limite de vitesse est 
plus épaisse que la couche limite thermique (Pr > I,8> 4). 
Figure 1.8: Profils de vitesse axiale et d'excédent de température pour une 
hauteur adimensionnelle de z /z,,,,= 0.5 (équations 1.24 et 1 .2S) 
La figure 1.9 montre la variation de la vitesse axiale et I'exc6dent de température au 
centre du panache en fonction de la hauteur adimensionnelle. En partant de la position 
de I'éiément chauffant (z, / z,,=0.23) on s'aperçoit que l'excédent de tetnpérature 
diminue progressivement pour atteindre une valeur nulle à z,, ( z,, / z- 0.707 ). 
Pour z > z,, le fluide continue de monter, à cause de son inertie, jusqu'à une certaine 
hauteur où la vitesse axiale au centre du panache sera zéro ( z / z,, = 1). Tel que montré 
sur la figure 1.9, i'excédent de température devient négatif entre z ~ ,  et z / z,, = 1 car, 
dans cette zone, la température au centre du panache devient inférieure à celle de I'eau 
avoisinante; 1 en résulte une valeur négative de 80. 
Figure 1.9: Variation de la vitesse axiaie et l'excédent de température au 
centre du panache en fonction de la hauteur 
adimmensionnelle (équations 1 .JO et 1.33) 
En partant de la hauteur de i'élément chauffant, on remarque que la vitesse axiale au 
centre du panache diminue en montant, Cela peut s'expliquer par le fait que dans ce cas 
l'environnement est linbahment stratifié et en montant I'eau avoisinante est plus 
chaude. Conséquemment, i'eau entraAnée dans le panache est plus chaude ce qui diminue 
l'excédent de température ou la poussée d'Archimède. 
La figure f ,IO montre la variation de l'épaisseur du panache en fonction de la hauteur. 
Tel que montré sur cette figure, le panache s'accroît en montant et, pour les conditions 
étudiées, ce dernier ptend une valeur plus grande que 0.23 m avant d'atteindre sa hauteur 
maximale de 0.326 m. Donc dans ce cas-ci, puisque le rayon est de 0.23 m, le panache 
Frappera les parois du chauffe-eau. Nous reviendrons sur ce dernier point lors de 
l'interprétation des rt5sultats expérimentaux. 
Figure 1.10: Épaisseur du panache en fonction de la hauteur (6, 
= 1.25cm) 
Ce travail fait suite aux efforts réalisés par Bernier et Bouthiiiier (1995) qui ont proposé 
un modèle unidimensionnel et transitoire pour simuler le comportement thermique d'un 
chauffe-eau électrique. L'objectif de ce modèle et de pouvoir prédire le plus fidèlement 
possible la température de l'eau à l'intérieur d'un chauffe-eau pour un profil de 
consommation donné. Deux éléments nouveaux sont rajoutés au modèle de ces 
derniers: La corrélation expérimentale donnant la hauteur de la zone de mélange et la 
prise en compte de la montée d'un panache. Dans le but de former un tout cohérent, le 
modèle numerique présenté par Bernier et Bouthillier (1995) est décrit brièvement dans 
ce chapitre. 
Le modele proposé divise le cylindre en deux régions distinctes (figure 2.1): Une région 
d'écoulement & type piston ("slug flow" en anglais) oh la vitesse u est uniforme sur 
toute la surface d'écoulement, et une région de mélange à température uniforme près de 
rentrée d'eau du chauffe-eau. Dans le modèle original de Bernier et BouthiiIier (l995), 
la hauteur de la région de mélange est déterminée à partir des relations empiriques de 
Nakahara et al. (1989). 
Figure 2.1: Représentation schématique de la zone de mélange et de 
la région d'écoulement de type piston 
Le chauffe-eau électrique présent6 à la figure 0.1 est approxim6 par un cylindre de 
longueur L et de diametce D. La forme b o m k  au sommet et au bas du réservoir est 
négligée mais le volume total d'eau est conservé. Le réservoir est place dans un 
environnement à température constante, Tm*. Les phhomhes tridimensionnels se 
produisant dans le chauffe-eau sont approximés en combinant les résultats d'études 
empiriques sur la zone de mélange l'entrée avec les résultats de simulations 
numériques unidimensionneiles sur la région de type piston. 
Les hypothèses suivantes sont également considérées : 
0 Dans la région de type piston, le problème se réduit alors à un problème de 
convection diffusion classique. Cette région peut être subdivisée en une série de 
disques superposés dans lesquels Ia temphature de I'eau est uniforme. Ainsi, la 
température de I'eau ne varie que dans la direction axiale. Cette hypothh est 
amplement justifibe compte tenu des travaux de Cole et Bellinger (1982). 
0 L'écoulement de I'eau est laminaire dans la région où l'écoulement est du type 
piston puisque le nombre de Reynolds est inférieur à 2000 (ReD = 1240 ) même pour 
des débits anormalement élevés (1 8 Umin). 
La résistance thermique totale de la paroi du réservoir peut être représentée par un 
coefficient de film équivalent, hg, qui tient compte de la conduction au travers de la 
paroi et des deux coefficients de convection h l'intérieur et l'extérieur hl et hz. Les 
calculs relatifs à ce coefficient équivalent sont donnés à l'annexe D. 
ï~ température de l'eau est uniforme dans la zone de mélange. Cette température est 
obtenue en appliquant la prcmiEre loi de thermodynamique sur un volume de 
contrôle entourant la zone dc mélange. 
a L'énergie fournie à un élément chauffant est répartie dans tous les disques situés au- 
dessus de cet dément qui n'ont pas atteint la température de consigne du thermostat. 
Cette hypothèse a été originalement proposée par Bernier et Bouthillier (1995) et tel 
que montré au chapitre suivant, eue est pleinement justifiée. 
2.3 &pations gouvernantes et corrélations empiriques 
23.1 &uations gouvernantes pour la région di Pécoulenwnt est de type piston 
La modélisation dans cette région du réservoir s'apparente à un problème de convection 
diffusion transitoire pour lequel le champ de vitesse est connu. Les pertes de chaleur par 
l'enveloppe et les sources de chaleur à l'intérieur du réservoir (dléments chauffants) sont 
incorporées dans le terme source de l'équation d'énergie. Compte tenu des hypothèses 
énoncées précédemment, les équations du mouvement et d'énergie sont données par: 
où p, c,, a, T, t, ont leur signification habituelle, x et u sont respectivement la 
coordonnée selon l'axe longitudinai et la vitesse axiale (voir figure 2.2a), hiq représente 
la résistance thermique équivalente de la paroi, T d  est la température ambiante, Pen est 
le périmetre du cylindre (a), et finalement A (= KD 'A) est la surface d'écoulement. 
L'avant dernier tenue de l'équation 2.2 repdsente les pertes de chaleur au travers de 
l'enveloppe du réservoir. Le dernier terme de cette m&me Quation est un terme source 
où q'  " est la puissance de I'élbment chauffant par unité du volume. Ce volume n'est pas 
constant et dépend des conditions d'opération. li est calculé en prenant la distance entre 
la position de l'élément chauffant et le niveau d'eau qui a atteint la température de 
consigne. Le facteur f prend une valeur unitaire si I'dlément est active et que la région 
n'a pas encore atteint le point de consigne. Pour tous Ies autres cas f =O. 
23.2 huations gouvernantes pour ia région de mélange 
Des comé1ations empiriques semblables à celles de Nakahara et al. (1989) sont utilisées 
pour obtenir la hauteur et la tempéranire de la région de d a n g e  au bas du réservoir. 
Ces équations ont été présentées au chapitre 1. Contrairement à Nakiihara et al. (1989) 
qui ont utilisé la hauteur adimensionnel dans leur conélation, c'est le volume 
adimensionnel qui sera employé dans Ia présente étude dans le but de tenir compte des 
parties bombées au bas et au sommet du réservoir. Ce volume, qu'on dénotera R comme 
dans l'étude de Nakahara et al. (1989) est ddfini par. R = V, / V, où V, est le volume 
de la zone de mélange et V,, est le volume total du réservoir. 
Suivant i'analyse de Nakahara et al. (1989), le volume adimensionnel ae la zone de 
mélange s'accroît linéairement en fonction du temps adimensionnel t*. Ainsi: 
oh t* est défini par 
Dans cette relation Q est le débit volumétrique à l'entrée du réservoir et VI,, est le 
volume total du réservoir. La variable t* représente en fait le pourcentage du volume 
d'eau retiré. Ainsi à t*=1.0 l'équivalent d'un réservoir aura été vidé. Les paramètres R, 
et Rk sont obtenus expérimentalement. La valeur de R, représente le volume 
adimensionnel initial de la région de mélange. Cette valeur est un volume de mélange 
hypothdtique puisqu'au début de la formation de la zone de mdlange on assiste à la 
formation d'une petite région stratifiée. Dans la présente étude la valeur de RO est 
déterminée par: 
où le nombre de Richardson, Ri, est donné par: 
Ce nombre adimensionnel donne le rapport entre les forces d'Archimède et les forces 
d'inertie évaluées à l'entrée d'eau. Les paramètres m et n sont déterminés 
expérimentalement. Finalement, do représente le diamètre du tuyau d'entrée, g est 
l'accélération gravitationnelle, d p  est la différence de masse volumique entre I'eau qui 
entre et I'eau contenue dans le réservoir, po est une masse volumique de référence, et uo 
est la vitesse de I'eau à son entrée dans le chauffe-eau. 
En connaissant le volume de Ir rhgion de mblange ?I chaque pas de temps (équation 2.3), 
il est possible de trouver la température de cette région en appliquant la première loi de 
thermodynamique. Selon Nakahiira et d. (1989), en négligeant les pertes (ou gains) au 
travers les parois (équation 1.4), cette dernière peut s'écrire: 
où Tta et Tt représentent, respectivement, la température de I'eau dans la région de 
mélange aux temps t+A t et t, et Tm, est la température de I'eau d'entrée. 
Nakahasa et al. (1989) ont proposé une valeur de 0.4 pour le coefficient Rk et une 
relation empirique pour Ro en fonction du nombre de Richardson à l'entrée. La méthode 
utilisée pour obtenir ces deux derniers n'est pas expliquée dans leur publication. Ici on 
suppose une équation semblable à l'équation 2.7 pour estimer la température dans la 
région de mélange : 
où, Tmix présente la température de la zone de mélange et Ti,,i, est la température initiale 
de l'eau stockée dans le réservoir. L'équation 2.8 nous permet de déterminer I'évolution 
du volume de cette région ài partir des mesures expérimentales de la température de Ia 
zone de mélange en fonction du temps (la méthode utilisée sera présentée au chapitre 4). 
Les kquations 2.3 à 2.6 et l'équation 2.8 constituent les équations gouvernantes de la 
zone de mélange. Les conditions de frontières sont présentées dans la prochaine section 
pour compléter la formulation mathématique. 
2.4 Conditions de fkontières 
En fonctionnement normal, un chauffe-eau opère sous une gamme de de'bits et de 
températures à l'entrée qui peuvent varier dans le temps. Ces deux paramètres doivent 
être traités rigoureusement car ceux-ci ont une grande influence sur Ie volume R et, par 
conséquent, sur la région où l'écoulement est de type piston. 
24.1 Conditions initiales 
Les conditions initiales de température ne posent pas de problème car le mod& proposé 
peut assigner n'importe quelle température dans la région de m4ange et pour chaque 
disque dans la région oh l'écoulement est de type piston. 
2.4.2 Conditions de frontihs pour un cbaulte-eau avec débit 
Lorsqu'il y a un ddbit assez élevé et que le nombre de Richardson devient inférieur à 1, 
une zone de mélange est crdée. Pour solutionner les équations gouvernantes, il est 
nécessaire de connaître deux conditions de frontières, soit le débit d'eau et la 
température à l'entrée. De plus, les coefficients m et n (équation 2.5) doivent être 
connus. Ces conditions varient dans le temps et sont données par: 
où R V,/A est 1'6paisseut de la région de mélange. 
Lorsque le débit d'entrée est faible, R i  2 1, et le mixage à l'entrée du résemoir est 
presque inexistant. Ainsi, pour ces conditions, R =O et les conditions de frontière sont: 
Étant donné que le modèle proposé est unidimensionnel dans la direction axiak. les 
conditions de frontières qui prévalent (pertes de chaleur au travers de l'enveloppe dans 
un environnement il Tmb) sur la circonférence du réservoir ne peuvent être incluses 
directement. Comme il a été mentionné précédemment, ces pertes de chaleur sont 
incluses dans le terme source dans la région où l'écoulement est du type piston. Pour la 
région de mélange ces derniers ont été négligés par rapport au fort transfert de chaleur 
convecti€ turbulent due au mixage dans cette région. 
2 5  Méthodologie numérique 
Pour la région où l'écoulement et de type de piston, l'équation d'énergie (2.2) est 
discrétisée selon la méthode des volumes finis de Patankar (1980). Cette région est 
divisée en un certain nombre de volumes de contrôle d'épaisseurs égales. Chaque 
volume de contriile représente un nœud du domaine de calcul et des équations 
discrétisées sont déteminées pour chacun de ces nœuds. La figure 2.2a présente 
schématiquement le réservoir et la figure 22b montre les nœuds et les volumes de 
contrôle correspondants. 
Figure 23: a) Représentation schématique d'un écoulement du type piston 
b) Maillage utilisé: Le réservoir est divisé en volumes de contrôle 
d'épaisseurs égales 
A titre d'exemple. l'équation 2.2 est dimétis& pour le nœud P située entre les deux 
nœuds W et E. Un schha implicite a 6té utilisé pour intégrer l'équation 2.2 dans le 
temps ce qui signifie que la température obtenue à la fin du pas de temps s'applique sur 
tout le pas de temps. Il en résulte une série d'equations algébriques ayant la forme 
suivante : 
où T p  représente la température du nœud à solutionner, et Tw et TE représentent les 
températures voisines du point P. Le schéma d'interpolation du type hybride est utilisé 
pour déterminer les coefficients a~ et aw. Les coefficients de l'équation 2.1 1 sont donc 
donnés par: 
Dans ces équations la fonction 1 A,B 1 nprésente le maximum de A ou B. T;est la 
température au point P au temps précddent, & est l'espacement entre chacun des points 
du maillage et A t est le pas de temps. 
Finalement, ap est donnée par: 
O a, =a, ta, +a,-S,& 
Les pertes de chaleur au travers de l'enveloppe et la puissance fournie par les éléments 
chauffants B l'intérieur du réservoir (les deux derniers termes de l'équation 2.2) sont 
incorporées aux termes sources Scet SP de la façon suivante. 
25.2 Méthode de soluîion 
Les équations discrétisées sont déterminées h l'aide de la technique énoncée à la section 
2.5.1 pour chacun des nœuds et pour chaque pas de temps. JI en résulte un systiime 
d'équations algébriques qui forment un systeme matriciel uidiagonal. Ce systhe est 
résolu à l'aide de l'algorithme de Thomas (TDMA). Comme le modèle est 
unidimensionnel, les équations alge'briques sont solutionnées par un seul balayage et 
sans itération. Le système matriciel est résolu pour tous les points (de x = O  B x = L), peu 
importe les conditions d'écoulement dans le chauffe-eau même si le caicul des 
températures n'est pas requis dans la zone de mélange. Ceci implique que les 
coefficients ah aw, Sc, Sp, d p  et ap sont ajustés artificiellement dans la zone de mdlange 
de manière à ce que la température calculée lors de la résolution du systeme matriciel 
corresponde ii la température calculée h l'aide des équations empiriques (2.3 ài 2.6 et 2.8) 
de la zone de mélange. Les équations 1 solutionner ont été codées en FORTRAN. 
2.53 Indépendance du maillage 
Tel que montré sur la figure 2.2b, un maillage équidistant est utilisé pour tout le 
domaine de calcul avec des demis volumes de contrôle aux deux extrémités. La distance 
entre 2 nœuds, Ar, est fixée au début de la simulation et cette valeur reste inchangée tout 
au long de la simulation. 
Dans le but de s'assurer que la solution est indépendante du maillage, un cas typique de 
simulation a été examiné pour un débit fixe de 6.0 I/min. Un chauffe-eau standard de 
175 litres mesurant 1.08m de haut et ayant un diamètre de 0.46m a été utilisé. Pour h,, 
une valeur de 1.1 WIrnzPC a été choisie, ce qui correspond à un chauffe-eau recouvert 
de 5 cm d'isolant. Le chauffe-eau est initialement rempli d'eau chaude & Tinil = 60°C et 
les températures d'entrée et ambiante ont été fixées à 5°C et 25"C, respectivement, 
Dans le but d'examiner uniquement l'indépendance du maillage, la zone de mélange n'a 
pas été considdrée. Le problème est réduit à un problème de convection-diffusion 
classique où l'eau entre au bas du réservoir à une vitesse constante et uniforme. 
La figure 2.3 présente les résultats de I'étude d'indépendance du maillage pour les 
conditions mentionnés. On y montre l'évolution temporelle de la température de sortie 
(X = L) pour différents maillages. Les essais successifs avec des maillages de plus en 
plus fins indiquent que la solution devient indépendante du maillage pour un nombre de 
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Figure 23: Essai d'indépendance du maillage montrant l'évolution 
temporelle de la température de sortie 
23.4 Validation du modele numkrique 
La portion convection-diffusion du modèle numérique a été validé à l'aide d'une 
solution analytique proposée par Cabelli (1977). Ce dernier a étudié le transfert 
thermique transitoire dans un cylindre serni-infini pour un écoulement uniforme, une 




Figure 2.4: Représentation schématique du probltme étudié par Cabelli (1977) 
La température axiale transitoire, T(t,x) , est donnée par: 
où p = I/(u2+4~), u = u 't*/d, x = x '/d, t = t %*, t * = d '/o; H = 4hLk Les termes x ', u ' 
et t', représentent les valeurs réelles de la position, de la vitesse et du temps. Les termes 
X, U, t expriment, respectivement, les valeurs adimensionnelles de la position, de la 
vitesse et du temps. il est à noter que cette équation est valide uniquement pour le cas où 
la température initiale est égale à la température ambiante. 
La comparaison a été effstuée pour Ies conditions suivantes: L = 1 m, D = 0.46 m, h,, 
= 25 Wlm2l0C, Tini, = 2S°C, Tm = 10 O C ,  T d  = 2S°C et une vitesse d't?coulement de 
l'eau de u ' = 6x10~ m/s (correspondant à un débit volumétrique d'environ 6.0 Umin). 
~iquex'=0.00925 -.. At-3.0 Mc. nimMque .....-. bbl.0 sec. num6rigw -- Ab0.5 sac num6riquo - w . 1  Mc. nu- 
aiiPlyliqwx't0.01828 
Aw.l sec, numerlque 
Temps écoul6 (sec) 
Figure 2.5 : Comparaison entre les résultats numériques et la solution 
analytique de Cabelli (1977) 
La figure 2.5 montre une comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle proposé 
et la solution analytique de Cabelli (1977) pour deux positions (XI= 0.00925 m et 
0.01926 m) au voisinage de l'entrée. Un maillage de 2001 nœuds a été utilisé. Tel que 
montré sur cette figure, les résultats numériques se comparent favorablement à la 
solution analytique lorsque le pas de temps est de 0.1 sec. 
Suite à cette analyse d'inâépendance du maillage, le nombre de nœuds a été fm6 à 2001 
et le pas & temps à 0.1 S. 
MONTAGE EXPÉRIMENTAL 
Ce chapitre d M t  le montage expérimental qui a €té conçu et constmit pour la présente 
étude. Ii comprend un réservoir cylindrique transparent et une série d'équipements 
connexes. Les méthodes de mesure de la température, du débit et de la puissance 
électrique ainsi que les procédures expérimentales sont présentées dans les sections 
suivantes. 
3.1 h k n b t i o n  du montage 
3.1.1 Généralités 
La figure 3.1 présente schématiquement les principales composantes du montage 
expérimental. Le dservoir cylindrique servant de chauffe-eau est transparent permettant 
ainsi de réaliser des &u&s de visualisation. ii est équipé de deux éléments chauffants 
élecüiques. L'eau de liaqueduc est utilide et elle est alimentée à un bac dont le niveau 
hydrostatique est constant. Cet anangement pennet d'alimenter un débit d'eau stable au 
réservoir cylindrique. Une tuyauterie en cuivre est utilisée pour le circuit d'alimentation 
d'eau sauf à l'eotnk et & la sortie du chauffe-eau transparent oh des tubes flexibles sont 
employés. Toute la tuyauterie est isolée à hide de 1 cm de mousse isolante Armaflex 
(commeccialisde par Armstrong, k =O.W W/m°C). Une vanne située au point b plus bas 
du circuit pennet de vidanger complètement Ie circuit et le chauffe-eau. Des 
débitmètres à turbine sont installés pour mesurer le débit à l'entrée du chauffe-eau. La 
mesure de la température & L'eau il l'intérieur du chauffe-eau se fait à l'aide de 
thermocouples installés sur une tige au centre du réservoir. La température de I'eau à 
l'entrée et la sortie du réservoir ainsi que la tempétahire ambiante sont aussi mesurées. 
Finalement, un système de mesure du courant et de la tension électrique permet de 
quantifier la puissance fournie aux éldments chauffants. 
Figure 3.1: Présentation schématique du montage utilisé dans cette étude 
Tel que montré sur la figure 3.1, les mesures de température, de tension et d'intensité de 
courant sont acheminées à un système d'acquisition de données (HP-34970A) alors que 
la fréquence générée par les débitmèires est acheminée à un multimètre (HP-344ûlA). 
Le système d'acquisition de données et le multimètre sont relies en parallde, à l'aide de 
câbles HPIB, à un ordinateur personnel. Un programme d'acquisition de données, 
construit à I'aide du logiciel LABVEW (version 5), est utilisé pour le contrale du 
système de mesure et i'enregistrement des données. 
Deux systèmes distincts d'injection de colorant fluorescent sont utilisés, de concert avec 
une caméra numérique, pour les études de visualisation. Le premier système sert à 
examiner la zone de melange au bas du réservoir alors que le second permet l'étude de la 
montée du panache au-dessus de I'él€ment chauffant du bas. 
Les différentes composantes du montage sont décrites en détail dans les sections qui 
suivent. 
Le chauffe-eau transparent est l'élément cl6 du montage expérimental. Celui-ci a été 
prêté gracieusement au professeur Bernier par Ontario-Hydm et est présenté 
schématiquement à la figure 3.2. Son volume est de 227 L (60 gal) et il est fabriqué en 
trois sections principales: Un cylindre de Plexiglas mesurant 1.37 m (54 pouces) de 
longueur, 0.46 m (18 pouces) de diamèîre intérieur; et 2.5 cm (1 pouce) d'épaisseur. 
Chacune des extrémités du cylindre est reliée & des brides en Plexiglas qui sont de fonne 
bombée comme dans un chauffeeau du commerce. 
@) Le cylindre 
@ l a  partie bombee du haut 
@ La partie bombee du bas 
@ Membrane d'étanchéité 
@ L'entrée d'eau 
Ouverture pour l'insertion @ deun élément chauf int  
(3 sortie d'eau 
*dhésiî de silicone 
FiguM.2: Chauffe-eau transparent (les dimensions sont en centimètres) 
Tel que montré à la figure 3.2, l'assemblage entre les parties bombées et le cylindre se 
fait par l'intemédiaire de brides contenant 23 boulons de serrage. L'étancMité du 
chauffe-eau est asswée par une membrane plastique enduite d'une mince couche & 
silicone des deux côtés. Afin âe distribuer la contrainte uniformément dans les brides, 
tous les boulons ont été serrés à i'aide d'un couple mette qui permet d'ajuster le couple 
sur chacun (15 Livre-pied). La figure 3.3 pdsente une photo du réservoir transparent 
utilisé. 
Figure33 Photo du chauffe-eau transparent 
Pour réaliser des études & visualisation, le chauffe-eau n'a pas été isolt. L'annexe D 
présente la mbthode utilisée pour déterminer expérimentalement la valeur du coefficient 
de film équivalent de la paroi. La vaIeur de ce coefficient est de = 7.2 W/mV°C. 
Deux dh i td t r e s  à tuebine p l d s  en parallele sont utilisés pour mesurer le débit. Les 
débitmètres turbine sunt constitués & deux pièces phcipaies soit le rotor et le capteur 
magnbtique. Le fluide passant dans le débitmttre entraîne la rotation du rotor ce qui 
génere une pulsation électrique lorsque les pales du rotor passent dans le champ 
magnétique du capteur. La fréquence ainsi générée est propottionnelle au débit qui passe 
au travers du dbbitmètre. Les deux débitmbzs couvrent deux plages diffkrentes, soit de 
2.83 à 28.34 Umin (0.75 à 7.50 gpm) et de 0.95 ii 9.46 Umin (0.25 à 2.50 gpm). Ces 
débitmetres ont été étalonnés et la constante d'étalonnage a été déterminée sdparément 
pour chacun d'eux. ks résultats de l'étalonnage, présent& à l'annexe A,  montrent que 
les constantes d'étalonnages sont. respectivement, de 1 . 8 6 3 ~ 1 0 ~  UminlHz et 7.499 X 
lao3 UminMz. L'incertitude relative sur la mesure du débit a eté établie à f 3.0% 
(pour une plage de ddbit de 4.70 ii 15.92 Umin) et i 25% (pour une plage de débit de 
1.49 à 5.25 Umin). Finalement, le signai de fréquence gdnéré au niveau du débitmttre 
est converti, en temps réel, à l'aide du logiciel LABVfEW. 
3J.4 hbrnents chauffants 
Deux éihents chauffants de la compagnie Giant ayant une puissance nominale & 4 kW 
chacun sont utilisés pour chauffer l'eau. Ces éléments, dont Ia longueur est de 40 cm, 
sont placés hcizontaiement l'intérieur du re'servoir. L'un de ces éEments est situ6 à 
19.1 cm (7.5 pouces) du bas du cylindre et l'autre est situé dans le haut du céservoir à 
34.3 cm (13.5 pouces) du sommet (voir la figure 3.2). Ces éléments électriques 
fonctionnent à 240 V monophasés, 60 Hz. Le circuit éiecûique est monté & telle façon 
que les éléments peuvent fonctionner individuellement ou ensemble. Les lignes 
d'alimentation électrique ont tté séparées pour chacun de ces éléments et des fusibles de 
20 A ont 6té installés sur chaque ligne pour assurer la sécurité. De plus, chique élément 
est mis à la tem sépdment. 
3.1.5 Bac h niveau constant 
La stabilité du débit àI l'entrée du chauffe-eau est très importante. Dms la présente 
etude, un bac à niveau constant de 60 litres est utiiid pour maintenir une colonne d'eau 
constante et ainsi obtenir un débit constant. Les parois du bac sont construites en cuivre 
et les surfaces en contact avec l'eau sont recouvertes de trois couches de peinture époxy. 
Les dimensions du dservoir sont: 30 cm de largeur par 36 cm de haut et 56 cm de 
profond. Les parois du réservoir sont isoldes & l'aide de polystyrène expansé d'une 
6paissew de 5 cm. 
Tel qu'indiqu6 sur la figure 3.1, le bac possède trois ouvertures situees dans le fond de 
celui-ci. Une des ouvertutes provient de l'aqueduc et eile est munie d'un entonnoir qui 
permet de diminuer la vitesse du fluide qui entre pour ne pas trop perturber le niveau 
d'eau du E NO^ La sortie d'eau est reliée au circuit d'alimentation du chauffe-eau. 
Cette eau descend par gravité. Finalement, la troisième sortie correspond au trop plein 
qui assure le niveau hydrostatique constant de l'eau du bac. 
3.2 Mesures de températures 
Un total de trente-cinq them~wouples de type " T " (cuivre-constantan) ont été utilids. 
Trente-et-un de ces thermocouples ont &té fabriqués manuellement avec du fil de 
thermocouple commercial (Omega, T-TT40 SLE). Les quatre autres sont des 
thennocouples gainés (Omega, TQSS-18G-6). Les trente-cinq thermocouples sont 
d'abord reliés à une boite de connexion (40 voies) fixée sur le mur, puis par 
l'intermédiaire de fils à thennocouples de gros calibre (Omega, EXPP-T-20), le signal 
est acheminé au système d'acquisition de données (HP-34970A). Même si le système 
d'acquisition de donndes possède une compensation interne des circuits électriques 
(hardware compensation), i'incertituck sur une lecture de température est de k1.0 O C  
selon les spécifications du manufacturier. Cette valeur est relativement élevée et c'est 
pourquoi un étalonnage a et6 entrepris. 
Les thermocouples ont été étalonnés en utilisant comme référence une sonde au platine 
(Guildeline, 9540). Un lissage de courbe a di€ effectué à partir des réponses (en O C )  
fournis par le système d'acquisition & donées et des valeurs (en O C )  données par la 
sonde au platine. La procédure uiilisée et les résultats de l'étalonnage se trouvent à 
I'annexe B. Tel que discuté dans cette annexe, I'incertitude sur les mesures de 
température a dt6 établie à I0.15 OC. Un polynôme d'ordre 5, unique Zr chaque 
thermocouple, sert à corriger la temp6raiure lue par Ie système d'acquisition ii 
température réelie mesurée. Cette derniére opération s'effectue en temps réel dans 
LABVlEW. 
L'ordre de grandeur de la constante de temps des lhemocauples a ét6 évalu6e selon des 
données fournies par le manufacturier (ûmega, 1992). Ce dernier prétend qu'un 
thermocwple de 0.254 mm (0.01 puces) de diamètre a une constante de temps de 0.40s 
lorsque le thermocouple subit un changement instantan6 de 55.5OC (lûûaF). Dans la 
présente btude, les mesures de tempdratures ont dté rdalisées avec un pas de temps de 10 
secondes et l'ordre de grandeur de l'augmentation de la température pendant cette 
période est infbrieure à L.O°C. Donc, le temps de réponse des thermocouples utilisés est 
adéquat. 
Les  trentest-un thermocouples ont été installés sur une tige d'acrylique (114 pouce de 
diamètre) avec une conductivité thermique relativement faible de 0.07 W/m°C par 
rapport h l'eau (0.6 W/m°C). Cela penner d'éviter que la tige agisse comme un pont 
thermique. La figure 3.4 présente schdmatiquement l'installation de ces themiocouples à 
l'intérieur du rhrvoir et la figure 3.5 présente une photo de la tige des ttiermocouples 
traversant le centre d'un éliment chauffant. Les thennocouples ont €té Fiés sur la tige à 
l'aide de coIlien autobloquants (tie-wrap). L'ensemble est inséré au centre du chauffe- 
eau en btaversant les éléments chauffants tel que montd à la figure 3.4. 
@ Blement chauffant @ Tia-rrip --4 -.__ ----_--- 
@ Tige d'Acrylique @ t t&ta da (bermacoupla 
@ Cyiiadre da cbrinilque @ La fil da thennocoupte 
Figure 3.4: Installation des thermocouples 
Figure 35: Photo d'installation des thermocouples 
Deux petits cylindres de céfamifamiqe (5 cm de haut et 1.87 cm de diamètre) ont 6t6 
utilisés au voisinage des éléments chauffants pour pmtéger thermiquement la tige 
d'acrylique. 
La position et la numération des therrnocouples sont présentées il la figure 3.6. Tel que 
montré sur cette figure, la densité de therrnocouples placés au bas du réservoir est plus 
importante qu'ailleurs dans le chauffe-eau. Ceci permet d'obtenir des mesures plus fines 
dans la zone de mélange et dans le panache thermique produit par l'élément chauffant. 
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t ' t  mesure de la temperature ambiante 
Figare 3.6: Numérotation et position des thennocouples 
Le tableau 3.1 présente la position des themiocouples dans le réservoir sekn deux 
m€thodes. Dans la deuxième colonne, la position rétllc (par rapport au bas du chauffe- 
eau) est donnée. Dans la quatrième colonne, la position de chaque thennocouple est 
donnée B l'aide d'un volume adimensionnel. Ce dernier est défini par le rapport entre le 
volume d'eau situé en dessous du thennocouple et le votume total du réservoir, soit 
225.96 L, L'utilisation d'un volume adimensionnel (plut& qu'une hauteur 
adimensionnelle) permet une meilleure représentation des parties bombées au haut et au 
bai du chauffe-eau. 
Tabieau 3.1: Position des thermocouples installés au centre du chauffe-eau 
Les quatre autres thermocouples sont tépartis & la fibçon suivante (figure 3.6): Un 
thmocouple dans la tuyauterie d'entde d'eau et un autre à la sortie. Les deux autres 
thennocouples ont été utilisés pour la mesure de ta ternptsratwe ambiante (une valeur 
moyenne est utilisée). 
3 3  Mesure de la puissance Electrique 
Le schéma d'alimentation et des mesures électriques est présenté B la figure 3.7. Tel que 
montré sur cette figure, la mesure de puissance 4lectrique se fait en mesurant 
directement la tension et indirectement l'intensité du counant. 
Figure 3.7: Mesure de la puissance électrique de ISél6ment chauffant 
Le systéme d'acquisition de données (HP-34970A) est capable de mesurer une tension 
dectrique maximale de 300 V et une intensité de courrant de 3 A. L'alimentation 
électrique est de 240 V (nominale) et sachant que la capacité nominale de l'élément est 
de 4000 W. un simple calcul démontre que le courrant est d'environ 17 A. Ainsi, 
l'intensité du courrant ne peut pas être mesurée directement avec ce système. Pour 
surmonter cette difficulté, un transformateur de courant est utilisé. Ce dernier possède 
un rapport de transformation nominale de 100/5 (le rapport entre le courant dans le fil 
traversant au centre du toroïdd et le courant induit dans le circuit). La distance entre 
l'élément chauffant et le système d'acquisition de données est de l'ordre de 4 à 5 m. 
Généralement les transformateurs de courant sont utilisés pour des mesures à faible 
distance. Conséquemment, pour éviter des erreurs supplémentaires causées par la 
résistance des fils intermédiaires, une résistance étalonnée (RI sur la figure 3.7) de 0.1 Q 
(nominale) est utiliste. Cette dernière est placée de façon à former un circuit f end  avec 
le transformateur de courant. 
Pour augmenter le courant induit, et ainsi la précision, quatre tours de fils ont été faits 
autour du transformateur, amenant le rapport de transformation de 100/5 à 295. Ainsi 
pour un courant de 15 A dans le circuit primaire, 3 A circule dans le circuit secondaire. 
En mesurant la diff'rence de potentiel aux bornes de cette dsistance, V2, il est possible 
de mesurer indirectement le courant induit dans le circuit secondaire, Ir (Z2 =Y2 / Rz). 
Finalement, en appliquant le rapport de transformation (25/5), le courant du circuit 
primaire (Wment chauffant), Il est obtenu. En résumi, I l ~ ! f x l ~  = 50V2, oh II est le 
cowant dans 1'6lément chauffant. 
Le systhme de mesure du courant a été étalonné à l'aide d'un analyseur universel de 
puissance de la compagnie Voltech (madéle PM3000A) appartenant au professeur Guy 
Olivier du département de génie électrique. La procédure ainsi que les résuItats de 
l'étalonnage sont présentés h l'annexe C. Ces résultats montrent que des facteurs de 
corrections doivent être appliqués au courant Il mesuré (i partir du circuit secondaire. La 
valeur de ce facteur multiplicatif est de 0.97 1 et de 0.976 pour les dléments du bas et du 
haut, respectivement. Ces facteurs de corrections sont appliquds directement dans le 
logiciel LABVIEW. Finalement, l'annexe C montre, avec caiculs à l'appui, que 
i'incertitude sur la mesure de la puissance est de &0.30%. 
3.4 Acquisition de données 
Le système d'acquisition de données est composé des éléments suivants (figure 3.1): 
i) Un boîtier d'acquisition (HP-34970A) équipé de deux moduies (cartes) 
muitiplexem (HP-34901A) pouvant accueillir chacune 20 canaux en plus de la 
jonction du thermocouple de référence et de deux canaux supplémentaires pour 
la mesure de courant. 
ii) Un PC (Pentium 133 MHz et 64 Mo de RAM) incluant une carte GPIB (HP- 
82350 PCI) pour le transfert des données et le logiciel LABVlEW (version 5.0 - 
étudiant). 
iii) Un multimètre (HP-34401A) pour la mesure de la fréquence générée par les 
débitmètres à turbine. 
Un programme d'acquisition de données spécifique à été construit à l'aide du logiciel 
LABVIEW. La figure 3.8 montre les résultats de ce programme tel que vu par 
l'expérimentateur sur i'écran. 
Figure 3.k Affichage des résuiats tel que vu par i'expérirnentaieur sur l'écran 
Tel que monin? la figure 3.8, le programme d'acquisition de données a été construit de 
telle façon que l'expérimentateur soit capable de verifier et contraler l'expérience en 
temps réel. Trois diagrammes présentés sur l'écran montrent 1'6volution de la 
température, du débit et de la puissance fournie aux éléments chauffants. Les colonnes à 
gauche donnent les valeurs des diffdrentes températures mesurées. 
Le programme permet une anaiyse en temps réel de la plupart des mesures. Le 
programme a été configuré de manière à obtenir un balayage de tous les thermocouples, 
des deux débitrnétres, et de la puissance fournie aux deux éléments chauffants il toutes 
les dix secondes. Toutes les données sont écrites dans un fichier Excel (97) et 
sauvegardées sur le disque dur du PC. 
35 Techniques de visualisation 
La visualisation des 6coulements se fait ài l'aide d'injection de colorant fluorescent. 
Deux types de colorants fluorescents ont et6 utilisés. Le premier est de couleur jaune et 
est connu sous L'appellation Fluorescein Sodium - uranin (compagnie BHD Limited) et 
est vendu suus forme de poudre. Ii est dissout dans l'eau à raison de 3 g par litre d'eau. 
Le deuxiéme est rouge et est vendu en pastilles (Cole Panner modiile 295-16 red). Trois 
pastilles sont dissoutes dans Sûû mi d'eau pour obtenir la couleur requise. 
EB: ElErnent du bas 






Figure 3.9: Systemes d'injection du colorant 
La figure 3.9 montre les deux systèmes d'injection utilisés. Le premier système est 
employé pour la visualisation de la zone de mélange au bas du r6servoir (à droite de la 
figure 3.9) et l'autre pour ta montbe du panache au-dessus de l'élément chauffant du bas 
(à gauche). Dans les deux cas, l'injection du colorant se fait au moyen de seringues de 
60 ml. 
La configuration finale de chaque système d'injection résulte de nombreux essais 
préliminaires. Pour l'injection dans Ia zone de melange il est important de remplir le tube 
flexible (environ 400 ml) de colorant avant l'alimentation en eau froide. 
Le système d'injection utilisé pour la visu;i1isation de la montée du panache audessus 
de Ml6ment du bas est constinié û'un tuyau en cuivre spécialement formé pour ne pas 
perturûer l'écoulement. Ce tuyau est montré à la figure 35. 
Les études de visualisation sont enregistrés au moyen d'une caméra num6rique 
(Olympus modèle D-300L ). Un chmomètre B grand écran est placé devant le réservoir 
pour permettre l'enregistrement temporel des phénomènes observés. Pour minimiser la 
réflexion de la lumière, la moitié arrihre du chauffe-eau est recouverte de cartons blancs. 
Deux types d'essais ont été réalisés: i) des essais pour déterminer l'évolution temporelle 
de la hauteur de la zone de mélange au bas du réservoir; ii) des essais pour observer la 
montée du panache au-dessus de I'él6ment chauffant ainsi que des mesures de 
température au centre du panache. Les sections suivantes présentent les étapes requises 
pour ces essais. 
3.6.1 Zone de mélange 
La procédure expérimentale utilisée pour déterminer l'évolution de la zone de mélange 
est constitué des étapes suivantes: 
1. Tous les instruments électmniques sont mis en marche au moins une heure avant le 
de%ut de l'expérience afin de réchauffer les circuits dlecüoniques. 
2. Le système de tuyauterie et le chauffe-eau sont remplis d'eau. 
3. Le niveau d'eau dans le bac à niveau constant est véririe. 
4. Dharrage du système d'acquisition de données avec prise de mesure B toutes les IO 
secondes. 
5. L'alimentation en eau du bac est activée. Le debit désiré est ajusté à I'aide de la 
vanne de contrôle ("globe valve") installée en aval du débitmètre. il est important de 
vérifier que i'eau s'écoule du trop plein du bac de façon à s'assurer que celui-ci est 
bien à niveau constant. 
6. Lorsque le débit requis est atteint, d'une geste rapide les vannes d'isolation à l'entrée 
et la sortie ainsi que le trop plein du réservoir à niveau constant sont fermées pour 
permettre de chauffer I'eau. il est à noter que cette opération permet de conserver la 
position de la vanne de contrôle et ainsi réobtenir le débit requis lorsque désiré. 
7. L'élément chauffant du bas est mis en marche pour une période d'environ 2 à 3 
heures. 
8. Lorsque la température de I'eau atteint le point de consigne (soit entre 40 et 55°C) 
l'dément du bas est désactivé. Trente minutes avant d'atteindre le point de consigne 
les vannes du réservoir à niveau constant sont ouvertes. L'eau est dirigée vers le 
drain et non pas dans le chauffe-eau. Ceci permet de stabiliser la température 
d'alimentation avant l'essai proprement dit. Pendant cette période la section 
d'injection du colorant est remplie de colorant et le position de la camdra numérique 
est ajustke. 
9. Après l'arrêt de l'élément chauffant, un délai d'environ quinze minutes est pdvu 
dans le but d'obtenir une certaine stabilisation de la température à l'intérieur du 
chauffe-eau. Ensuite, la direction de l'eau d'alimentation est changée du drain vers 
le chauffe-eau. Le chronomètre est mis en marche et la prise de photos débute. 
10. La prise de mesure se poursuit jusqua ce que la température de sortie du chauffe-eau 
soit égale à celle à l'entrée. À ce moment, l'alimentation d'eau est coupée. 
11. Les données enregistrées ainsi que tes photos sont ensuite transférées sur un autre 
PC pour fins d'analyses. 
Pour chaque essai il faut générdement compter une journée complète. Lors des essais 
débit variable, les de%its ddsirés sont obtenus en ajustant la vanne de contrôle (nombres 
de tours) à une position prédCtenninde. Cette opération doit se faire d'une geste rapide 
de façon à atteindre le nouveau d6bit presque instantanément. 
3.6.2 Montée du panache 
La visualisation de la montée du panache audessus de 1'6lément chauffant du bas 
s'effectue de la façon suivante: 
Btapes 1 à 6: Identiques aux étapes 1 i 6 présentées à la section 3.6.1 
7. Le bas du réservoir est rempli d'eau froide jusqu'à la hauteur désirée (typiquement 
25 cm). À ce moment le débit est arrêté. Cette étape permet de reproduire 
la situation existant dans un chauffe-eau réel avant l'activation de 
l'élément. Ainsi, le réservoir est süatifi6 avec trois zones: Une zone chaude en haut, 
une zone de mélange h i d e  au bas et une thermocline entre les deux. L'élément est 
situé dans la zone de mélange. 
La seringue est remplie de colorant fluorescent et la position de la caméra numérique 
et du chronomètre sont ajustées. Le système est maintenant prêt pour visualiser le 
panache et mesurer les températures selon l'axe du panache. 
D'une geste rapide l'élément du bas est activé et simultanément le chronométre est 
mis en marche et la prise de photos débute. Le colorant est graduellement injecté. 
10. L'dlément est désactivé lorsque II température de consigne est atteinte. 
11. Les données enregistrées ainsi que les photos sont ensuite transférées sur un autre 
PC pour fins d'analyses. 
Tout comme pour les essais relatifs à la zone de mélange, il faut génCralement compter 
une journée complete par essai. 
Les deux objectifs principaux de la présente h d e  sont: (i) Détermination expérimentale 
de L'évolution temporelie de la zone de mélange formée au bas du chauffe-eau; (ii) 
Visualisation de la montée du panache tutbulent formé audessus de i'élément chauffant 
et mesure de la température au centre du panache afin de vérifier la redistribution de 
chaleur pendant l'activation des éléments électriques. Ainsi, ce chapitre présente et 
analyse les résultats obtenus pour chacun des deux problèmes étudiés. 
4.1 Zone de mélange 
4.1.1 Généralités 
Tel que présenté au chapitre 2, l'évolution de la zone de mélange au bas d'un chauffe- 
eau 6lecûique varie linéairement avec le temps adimensionnel f* (f* = 1 fdt ). Ainsi, la 
hauteur adimensionnelie (ou plus précisément Ie volume adimensionnel) est donnée par 
une relation de la forme: 
où R est le volume adimensionnel défini par le rapport entre le volume de cette région 
sur le volume total du réservoir, R k  est le taux de variation, et Ro est la valeur initiale de 
R (à t* =O). La valeur de RO est fonction du nombre de Richardson ( Ri = ~o~OWPO) ) 
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initial à l'entrée. Une relation de la forme R ,= mRi " ,où m et n sont des constantes, a 
été proposée pour caractériser Ro. 
Les sections suivantes présentent les résultats expérimentaux, la visualisation de 
l'écoulement, la méthode utilisée pour déterminer Rk et Ro, et findement une 
comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 
4.1.2 Résultats expérimentaux (dkbit constant) 
Au total dix-huit tests ont ét6 effectués pour déterminer l'évolution de la zone de 
mélange. Six tests préliminaires ont servis à développer la procédure expérimentale 
présentée au chapitre 3. Les résultats des douze autres tests ont été utilisés pour 
déterminer Ro et Rk. Le tableau 4.1 résume les conditions de ces essais ainsi que les 
propriétés therrnophysiques correspondantes. il est à noter que dans ce mémoire les 
propriétés thennophysiques de l'eau sont obtenues à partir des corrélations présentées à 
l'annexe E. 
Tableau 4.1: Conditions des essais expérimentaux 
Dans ce tableau est la vitesse d'écoulement axiale (basée sur D= 45.72 cm), uo est 
la vitesse dans le tuyau d'entrée (basée sur do= 1.90 cm), Q est le de'bit moyen calculé (= 
ai i n) où Qi présente le débit mesuré au pas de temps i et n est le nombre total de 
mesure, phil est la masse volumique initiale de l'eau stockée. Cette dernitre vaieur a 
égaiement tte considérée comme la masse volumique de réference po pour le calcul du 
nombre de Richardson, Ri. 
Les douze tests présentés au tableau 4.1 couvrent une plage & débit de 2.65 à 10.97 
Urnin, soit des débits ghéralement rencontrés dans le domaine des chauffe-eau 
résidentiel. 
Les résultats obtenus ih partir de chaque test sont traités de la fagon suivante: 
1. Le temps adimentionnel t* est calculé à I'aide & la relation: t*=qQi A t 1 V,,,,), oil 
Qi est le débit mesuré au temps i et At est l'intervalle entre deux mesures, soit 10 s, et 
V, est le volume du réservoir, soit 225.96 L. 
2. La température adimensionneile, 8, est déterminée pour des incréments de t* de 
l'ordre d'environ 0.05 (représentant l'échange de 5% du volume de stockage) à 
l'aide de la relation: 8 = (T-TUii,)/(TmrTinit) oii T est la température mesurée au 
niveau de chaque thennocouple (n05 à 35 présentes à la figure 3.6), Tinil et Tm, 
représentent, respectivement, la température initiale de I'eau stockée et la 
température de I'eau froide à l'entrée du chauffe-eau. 
3. Les résultats sont ensuite portés sur un graphique où la température dimensionnelle 
mesurée à chaque position adimensionnele est tracée pour différents t*. 
À titre d'exemple les résultats obtenus pour le test #11 sont présentés B la figure 4.1. A 
t* = 0.0 le réservoir est complètement chargé et la température adimensionnelle, 8, 
prend une valeur de zéro pour toutes les valeurs de VN,,. Lorsque I'eau froide entre au 
bas du réservoir (l'entrée se situe à V h t  =0.087), une petite région stratifiée se forme. 
Cette dernière est indiquée par une ligne horizontale à t*= 0.053 à la figure 4.1, où ie 
temps écoulé est de l'ordre 2.30 min. Par la suite, la thermocline se forme et commence 
à monter dans le chauffe-eau alors qu'une région complètement mélangée se forme au 
bas. 
La formation d'une zone de méiange bien définie apparaît à partir de t* > 0.153. À 
compter de c e  moment, la température dans la zone de mélange devient de plus en plus 
uniforme et s'approche & la température de l'eau à l'entrée. En d'autres mots, lorsque 
t*+ &u + 1.0. 
Figure 4.1: Test #I l -  Résultats expérimentaux (Ri=0.0578, Q= 5.17 Umin) 
Les résultats présentés à la figure 4.1 confinnent les hypoth5ses sous-jacentes au modèle 
numérique de Bemier et Bouthillier (1999 qui divise le chauffe-eau en deux parties: 
Une région avec l'écoulement de type de piston (incIuant la thermocline et la zone 
chaude) et une région parfaitement m6langée au bas du réservoir. 
Tel que montré 2 la f i p  4.1, la température dans la zone chaude diminue légèrement h 
cause de la perte de chaleur par l'enveloppe du chauffe-eau. A titre d'exemple. pour t*= 
0.053, 8 = 0.0 et à t*= 0.851, 8 = 0.W dans la zone chaude située au-dessus de la 
thermocline. 
U est également intéressant d'observer l'augmentation d'épaisseur de la thermocline en 
fonction du temps. Ce phénomène est causé par trois mécanismes différents: i) La 
diffusion de la chaieur de la zone chaude située en haut de la thermocline vers la zone de 
mélange au bas du réservoir; ii) Les pertes de chdeur au travers d'enveloppe du 
chauffe-eau ; iii) La conduction dans les parois verticales qui agissent comme un pont 
thermique entre la zone chaude et mélange (froide). 
4.13 Visualisation àe l'écoulement dans la zone de mélange 
Tel que mentionné auparavant des essais de visuaiisation de l'écoulement ont 6té 
effectués p u r  enregistrer la formation et I'6volution de la zone de mélange ainsi 
qu'interpréter les phhomènes dans cette région. Les techniques de visualisation et la 
procédure utilisèe ont été expliquées au chapitre 3. 
Les essais de visualisation effectués durant le test # 1 1 sont présentées à la figure 4.2. 
h) t=4minet I I  s i) t= 8 minet02 s j) t= 14 min et 49 s 
Figure 4.2: Visualisation de la zone de mélange au bas du chauffe-eau. Test #11 
(Ri= 0.0578, Q= 5.17 Umin) 
Tel que montré à la figure 4.2b, le jet d'eau froide entrant dans le chauffe-eau est 
horizontal mais I6gèrement incliné vers le bas du réservoir. Ici, deux forces agissent. 
Premièrement, la poussée d'Archimède entraîne le fluide vers le bas puisque la masse 
volumique de l'eau qui entre est plus élevée que celle de l'eau chaude initialement 
stockée dans le réservoir. Deuxièmement, l'inertie du jet à sa sortie fait en sorte que le 
jet se dèplace horizontalement. il est à noter que la formation initiale de la zone stratifiée 
est intimement liée ii la relation entre ces deux forces. 
b mixage local et la formation initiale de la thermocline sont mon& aux figures 4 .2~  à
f, soit durant la première minute d'essai. Tel que mentionnée auparavant, la thermocline 
monte dans le réservoir et une zone de mélange parfaite se forme en dessous de cette 
région. 
Pour les figures 4.2g à j, le coIorant s'est diffusé au delà de la zone de mélange et la zone 
colorée représente en fait l'ensemble de la thermodine et de la zone de mélange. Pour 
s'en convaincre ii sufit de se rapporter Li la figure 4.1 pour t*= 0.053 et de comparer ces 
résultats à, ceux de la figure 4.2g, où, t*= 0.055. Sur celte dernière figure, le volume 
adimensionnel coloré est de 14%. Or à la figure 4.1 on remarque que cette hauteur 
adimensionnelle correspond à i'interface entre la zone chaude et la thermocline ce qui 
signifie que la partie colorée est présente à la fois dans la thermocline et la zone de 
mélange. Const5quemment, la mesure du volume coloré ne permet pas d'évaluer 
1'évoIution & la zone de mélange. 
La formation initiale de la zone stratifiiée est un autre phénomène important à: souligner. 
La figure 4.2e présente b cas où t*= 0.0084 ce qui signifie un échange du volume 
théorique de 0.84%. Or, sur cette figure, le colorant est àéj8 reparti dans un volume 
beaucoup plus grand soit environ 7.0% du réservoir. La formation initiale de la zone 
straîjfi& est liée à L'inclinaison du jet d'enttée. brsque i'inclinaison est importante, le 
mixage devient moins important dans la zone de mélange et on assiste à la formation 
d'une zone stratifi6e. Le degré d'inclinaison est relié à l'inertie d'entrée et à la poussée 
d'Archiméde. Le nombre de Richardson, Ri, est généralement utilisé pour jumeler ces 
deux phénomènes. Ce dernier est défini au page 26 (chapitre 1). 
Le nombre de Richardson est donc tout indiqué pour évaluer et estimer l'importance de 
formation initiale de la zone de mélange, Le. Ro. Une valeur de R i  élevée entraîne un 
volume initial moins important que pour une faible valeur de Ri. Donc, la variation de 
Ro est inversement proportionnelle au nombre de Richardson à l'entrée. II faut noter que 
Ro représente une zone de mélange hypothétique parfaitement mélangée qui se forme 
initialement dans le réservoir. Or, tel que mentionne cidessus, c'est une région stratifiée 
qui se forme initiaiement et non pas une zone de mélange parfaite. La figure 4.3 
présente les résultats d'un autre essai de visualisation réalisé pour un débit dPentr€e de 
10.64 Umin et R i  = 0.0099. Tel que montré sur cette figure, la vitesse de sortie du tuyau 
est relativement grande. De plus, le jet d'entree n'est pas incliné (Ri est très faible) et il 
frappe la parai opposée. On assiste alors ii une grande instabilité dans la région d'entrée 
et un grand volume est affecté par le jet ce qui est clairement indiqué par la partie 
colorée de la figure. 
Figure 43: Visualisation de la zone de mélange au bas du chauffe-eau pour un 
débit d'entrée relativement élevé (Q= 10.64 Urnin) et un faible 
nombre de Richardson (Ri= O.OO99) 
4.1.4 Détermination des coetlicients Rk et Ro 
Tel que mentionné au chapitre 2, la température de l'eau dans la zone de mélange, Tm*, 
peut être estimée par l'équation suivante (équation 2.8): 
ou sous forme adimensionnelle: 
Cette 6quation a ét6 développée à partir de la premiére loi de la thermodynamique 
appliquee sur le volume de la zone de mélange, soit RxV,~,, oiî R présente le volume 
adimensionnel de cette région. 
En utilisant les résultats expérimentaux et l'équation 4.3, la variation de R en fonction 
du temps adimensionnel t* est déterminée selon la procédure suivante: 
1. A partir des résultats expérimentaux obtenus pour chacun des essais présentés au 
tableau 4.1 des graphes similaires à la figure 4.1 sont tracés. ii en résulte douze 
graphiques pour autant de R i  diffhnts. 
2. À partir de ws figures 1s vaieun de 8, ddfinis par OmuqTmk*TinirYITtnrTinit), sont 
extraites pour différents temps adimensionnels t*. 
3. Les valeurs obtenues pour à l'étape 2 et le temps adimensionnel t* (t*Q.tNIot) 
sont utilisées conjointement avec l'équation 4.3 pour obtenir le volume 
adimensionnel correspondant, R. 
4. Les valem obtenues de R sont ensuite tracées en fonction de t*. 
5. Un lissage de courbe d'ordre 1, y=yo+ bx, est utilisé pour déterminer la variation de 
R en fonction de t*. Ainsi y0 et b représentent, respectivement, Ro et Rt. 
6. Les étapes 2 à 5 sont dpétées pour les douze essais ce qui donne autant de valeurs 
de Ro et Rk qui correspondent chacune à une valeur du nombre de Ri. 
À titre d'exemple, les leciuns de kir effectuees partir de Ir figure 4.1 pour le test #l t 
et les valeurs solutionnées de R B l'ai& d'équation 4.3 sont tabulées au tableau 4.2. Il 
faut noter que ces lectures ont été effectuées pour t* 2 0.153, moment à partir duquel la 
zone de mélange est comptèternent développée. De plus, tel que montré à la figure 4.1, 
les trois premiers thermocouples (n05, 6 et 7 présentés à la figure 3.6), situés au bas du 
réservoir, sont directement affectés par le jet d'entrée ce qui affecte la température lue 
par ces thermocouples. La température adirnensionnelle de la zone de mélange, O,,,, a 
donc ét6 évaluée en prenant des valeurs moyennes de ces lectures. 
Tableau 4.2: Évolution de R en fonction de t )  test #11 (Ri=0.0578) 
Les résultats obtenus pour R ont €te tracés à la figure 4.4 en fonction de r*. Dans ce cas 
particulier les coefficients Ro et Rk prennent des valeurs de 0.0658 et 0.2026, 
respectivement. 
Figure 4A: Test #Il- Variation de R en fonction de t* (Ri= 0.0578, Q= 5.17 
Umin) 
Tel que montré sur cette figure la régression de la degré donne un coefficient de 
codlation t? = 0.9986 ce qui confirme l'hypothèse de la variation lineain de R par 
rapport au temps r*. 
Afm de développer une relation genérale qui puisse être utilisée pour la determination 
de Ro en fonction du nombre de Richardson à l'entrée et de vérifier la généralit6 de Rt 
(ie taux de variation) la procedure utilisée pour le test #11 a été répétée pour tous les 
autres essais présentés au tableau 4.1. Ces résultats sont prbntés à la figure 4.5 et les 
coefficients obtenus sont tabulés au tableau 4.3. 
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Tableau 43: Les résultats de la régression pour les 12 tests 
Tel que montré au tableau 4.3, le taux de la variation & R en fonction de t*, Rk, se situe 
dans la plage de 0.193 B 0.220 pour les douze tests effectués. Une valeur moyenne de 
0.205 a étt5 fixde pour Rk dans cette étude. Ainsi: 
k valeurs de Ro obtenues B partir des courbes de régressions (colonne 3, tableau 4.3) 
ont été tracées à la figure 4.6 en fonction du nombre de Richardson initial. 
Figure 4.6: Rdgression linéaire pour déterminer Ro en fonction du nombre 
âe Richardson à l'entrée, Ri  
Tel que mentionné auparavant, la variation de Ro en fonction de R i  est de la forme 
R,=mRi ". En portant les résultats sur une échelle logarithmique il est possible 
d'évaluer les coefficients m et n . L'examen de la figure 4.6 montre que ces coefficients 
valent 0.023 et 4.376, respectivement. Ainsi, on a la relation: 
Cette relation définit la hauteur de la zone de mélange initiale en fonction du nombre de 
Richardson. 
4.1.5 Utilisation des relations donnant R dans le modèle numérique 
LRS relations empiriques obtenues pour la zone de mélange, équations 4.3 et 4.4, ont été 
incorporées dans le modèle num6rique présenté au chapitre 2. Ensuite le modèle 
numérique a été exécute pour les différents cas présentés au tableau 4.1. Les figures 4.7 
et 4.8 présentent les résultats d'une comparaison effectuée pour les conditions du test 
# I l .  La figure 4.7 présente la distribution axiale de la température adimensionnelle,O, 
en fonction du temps adimensionnel, t*. La figure 4.8 présente la variation de 8 en 
fonction de t* pour trois différentes positions: à la sortie du réservoir et à deux positions 
au centre du réservoir (les thennocouples numéros 16,25 et 35). 
Figure 4.7: Test # I l -  Comparaison des résultats numériques et 
expérimentaux: Distribution de la température axiale 
(Ri=0.0578, Q= 5.17 Umin) 
0,O 0.1 0,2 0,3 0,) O$ O$ 0,7 0,0 0,9 1,O 1.1 1,2 1,3 
î' 
Figure 4.8: Test #Il-  Comparaison cies résaltats nmdriques et 
expéiimcnbux: fivo1utioc1 de la tempérahm adimensionnelle 
en fonction & t* pour trois niveaux diff6rent.s (thermocouple 
no 16,25, et 35) 
Tel que montré à la figure 4.7, le modele numérique prédit très bien l'évolution de la 
température selon l'axe du chauffe-eau. Cependant, au début, à t*= 0.053, la 
température prédite par le modèle numérique s'éloigne de ce qui a ét6 mesuré 
expérimentalement. Ceci est dQ au fait que la zone de méiange n'est pas encore 
développée et que c'est plutôt une petite région stratifiée qui est présente. 
Les résultats montr& la figure 4.8 confirment la bonne performimce du modele 
numérique. Le point situé à V/Vfd= 99.96% , Le. pds de la sortie, est digne de mention 
puisque c'est sans doute la prédiction la plus importante. Or, l'écart maximai entre les 
résultats expérimentaux et le modèle numerique est de 11 .O°C. 
Les figures 4.9 à 4.1 1 présentent une comparaison entre les résultats numériques et 
expérimentaux pour les tests # 1, 3 et 4, Ces tests ont été effectués pour des de'bits 
d'entrée de 7.69, 10.97 et 3.61 Umin, respectivement (les nombres de Richardson 
correspondants sont 0.0386,0.0188 et 0.1736). 
Figure 49: Test #1- Comparaison des résultats numériques et 
expérimentaux: Distribution de la température a i d e  
(Ri= 0.0386, Q= 7.69 Umin) 
Figure 4.10: Test #3- Comparaison des résuItats numdriques et 
expérimentaux: Distribution de la température axiale (Ri= 
0.0188, Q= 10.97 ifmin) 
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Figure 4.11: Test #4- Comparaison des résultats num6riques et 
expérimentaux: Distribution de la température axiale 
(Ri= O. 1736, Q= 3.6 1 Umin) 
Tel que montré à la figure 4.9 les résultats numériques prédisent très bien la distribution 
de la température axiale du réservoir pour un nombre de Richardson de 0.0386 et un 
débit d'entrée de 7.69 Umin. Par contre, pour un débit plus élevé (Ri relativement 
faible), comme celui du test #3 présenté à la figure 4.10, les résultats numériques sont 
moins bons pour de faibles valeurs de Y&,. Ainsi la diffknce dans la valeur & 8 
pour ces deux séries de résultats est de l'ordre de I0.07, ce qui représente une erreur de 
i'ordce de &.Soc. Cela est dO au fait que le jet frappe la paroi opposée (figure 4.3) ce 
qui affecte un grand volume d'eau au bas du chauffe-eau et qui rend plus ou moins 
aléatoire la ternp6mhue dans cette région. 
ta figure 4.1 1 présente bs dwltats du test #4 effectu6 pour un faible débit d'entrée de 
3.61 Uniin et un nombre de Richardson relativement élevé de 0.1736. Les résultats 
indiquent un très bonne prédiction de la distribution de la température dans le réservoir 
sauf pour les temps adimensionnels assez élevés de 0.65 1 (t= 40.74 min) et 0.752 (t= 
47.07 min). En effet, la ihermocline expérimentale est plus 6paisse que celle prédite par 
le modèle num4rique. Ce ddsaccord est probablement causé par la conduction dans la 
pmi du réservoir qui n'est pas comptabilisk dans le modèle numdrique. Ainsi, ài cause 
de son épaisseur relativement élevie (2.5 cm) et de sa conduction thermique, la paroi 
agit comme un pont thermique ce qui contribue A épaissir la thmnocline. Cette dernière 
hypothèse devrait être vérifiée en simulant le transfert de chaleur bi-dimensionnel et 
transitoire dQ B la conduction dans la paroi. 
4.1.6 Extension du &?de numérique pour un débit d'entrée variable 
Le modèle numérique doit être capable de prédire l'évolution de la temfirature pour des 
conditions d'en& variable. Des tests ont ét6 effectués pour le cas où le débit est 
soudainement diminu6 tout en maintenant la ternp5rature d'entrée constante. La 
diminution du débit d ' e n 6  résuIte en une augmentation du nombre de Richardson ce 
qui favorise la stratification et la formation dime nouvelIe zone de mélange sous la 
première. Dans ce cas, le nouveau volume adimensionnel de départ, Ro, est calculé en 
fonction du nouveau Ri. Ce dernier est calculé en fonction de la nouvelle vitesse 
d'entrée, uo, et de la nouvelle différence de masse vohnique 4. Tel que recommandé 
par Nakahara et al. (1989), la nouvelle valeur de Ap est maintenant donnée par la 
différence de masse volumique entre l'eau qui entre et l'eau contenue dans l'ancienne 
zone de mélange. La température dans la nouvelle zone de mélange est calculée B l'aide 
de l'équation 4.2 où T,i, est maintenant Ia température dans l'ancienne zone de mélange 
juste avant la diminution du débit et t* est le temps écoulé depuis le changement (avec 
une valeur de zéro au début du changement). L'ancienne zone de mélange, non- 
comprise dans cette nouvelle zone, fait dors partie de la région oh l'écoulement est de 
type de piston. 
Le modèle numerique a été vérifiB pour des conditions variables en effectuant un test 
pour les conditions suivantes: 
Q, = 10.64 L l min, Ri = 0.0099 t* < 026 
Q2=4.61L/min,Ri=0.0121 
Une comparaison numérique à l'expérimentale pour ces conditions est montrée à la 
figure 4.12. 
Figure 4.12: Distribution de la temptkature axiale pour une diminution 
du dhbit d 'ent~e  de 10.64 Zi 4.6 1 Umin à t*= 0.26 
(augmentation de R i  de 0.0099 à 0.0 12 1) 
Pour t*=0.25, Ie débit n'a pas encore kt6 diminué et comme celui-ci est assez élevé, les 
prédiaions souffreit des problèmes causés par le jet qui percute 11 paroi oppsk.  Outre 
cette anomalie, le modele numérique prédit très bien la distribution de la température 
axiale du chauffe-eau sous une condition de débit variable à l'entrée. Les courbes paw 
t*= 0.67 et 1.0 montrent clairement la première zone de méiange formée au bas du 
résecvoir suivit par une deuxième zone stratifiée (themoche) et finalement la 
Pour le cas où le débit d'entrée augmente (Ri diminue), la vitesse et d p  prennent leurs 
nouvelles valeurs selon les recommandations du Nakahara et ai. (1989). La valeur de 
pinit ne change pas et t* sera calculé avec le nouveau debit. Dans ce cas, la zone de 
mélange s'accroît. Ce cas n'a pu êue vérifié expérimentalement. 
4.2 Montée du panache audessus de l'élément chauffant 
La deuxième partie de cette étude est consacrée à la visualisation de la montée du 
panache turbulent audessus d'un dément chauffant. La procédure utilisde durant ces 
essais est présentée au chapitre 3. Phsieurs essais ont été r€alisés pour différents 
sctnarios d'utilisation. La visualisation d'un de ces essais est montrée i la figure 4.13. 
Figure 4.13: Visualisation de ia m&t& du panache à t= 37 s, t=9 min 45 s et t= 17 min et 
30 s 
Cet essai a été réalisé pour les conditions suivantes. Tout d'abord, afin de reproduire une 
stratification semblable à une condition delle d'utilisation, le réservoir a été rempli 
d'eau à 50°C. Puis l'entrée d'eau froide, dont la température est d'environ 21°C, a été 
ouverte jusqu'à ce que 25 cm d'eau froide couvre l'élément du bas. Le profil de 
température résultant à I= O minute est donné à la figure 4.14. Dans ce cas, l'interface 
entre la zone chaude et la thermocline est située au niveau du thennocouple #1S soit un 
Figure 4.14: Evolution de tcm@rature axiaie lors de la montee d'un panache 
(i'éihent du bas est situé à V N ,  = 10.5496, ce qui correspond à 
la ligne horizontale foncée sur la figure) 
volume adimensionnel & 29.ûû%. Par la suite, l'élément du bas est mis en marche et 
l'injection de colorant et la prise de mesures expérimentales sont activées. La figure 
4.15 présente l'évolution de la puissance fournie à cet élément mesurée durant l'essai. 
La moyenne de cette puissance se situe à 3764 W. Il en résulte un nombre de Grashof 
(bas6 sur la chaleur fournie par unité de longueur, dquation 1.5) de 9.75~10". 
Conséquemment, selon le critère énoncé au chapitre 1, le panache est turbulent puisque 
~r > 3.00~ IO*. 
Figure 4.15: Évolution de la puissance fournie i 
l'élément du bas lors & la période d'essai 
La figure 4.13 montre l'évolution du panache pour ces conditions alors que la figure 
4.14 montre l'évolution de la température axiale dans la partie basse du chauffe-eau. 
Plusieurs phénomhes sont obsetvables à partir de ces deux figures. Premièrement, la 
photo prise 37 secondes après le début de l'essai, montre clairement qu'un panache se 
f o m  audessus de l'dlément chauffant. Tel que mentionné en rapport avec la figure 1.2, 
on remarque la formation d'un champignon avec une dpartition du colorant autour du 
point neutre. 
Le deuxième phénomène digne de mention est le fait que maigré qu'il y ait un mixage 
important dans la zone du panache, ce brassage est confiné entre l'élément chauffant et 
le point neutre du panache. Ainsi, sur les photos de la figure 4.13, il n'y a aucun colorant 
sous l'élément chauffant. 
L'eau se trouvant dans la tete du champignon ne peut s'étendre au delà des parois du 
réservoir. Cette eau sera plutôt recirculée à l'intérieur ce qui f i t  que le volume entre 1a 
zone chaude et l'élément chauffant devient vite coloré comme en fait foi la figure 4.13 2î 
t = 9 min 45 sec. Cette observation semble corroborer I'hypothése d'une répartition 
Figure dl& Reprkntation schématique du mixage dQ à 
la montée du panache dans un chauffeeau 
égaie de l'énergie produite par l'éldment chauffant dans le volume occupé par l'eau 
située entre 1'6lément du bas et la zone chaude. L'évolution de la température selon 
l'axe du panache, montrée à la figure 4.14, semble confirmer cette observation 
expérimentale. À titre d'exempie, prenons le profil de température 1 t =10 min (ce qui 
correspond à la photo du centre de la figure 4.13). On remarque que le profil de 
température est uniforme et égal ii environ 46°C pour une hauteur adimensionnelle 
variant de 0.21 à 0.33. Les températures mesurées immédiatement au-dessus de 
I'blément chauffant sont un peu plus dlevées. Ainsi, la température à une hauteur 
adimensionnelle de 0.14 est d'environ 50°C. Ceci s'explique par le fait que le 
thermocouple situé à cet endroit est dans la zone étroite du panache située 
immédiatement au-dessus de l'élément chauffant. Le volume d'eau chauffée est plus 
petit ce qui engendre une température plus élevée. 
Le troisième phénoméne intéressant concerne Ia tête du champignon qui, tel que montré 
à la figure 4.13, monte léghnent avec le temps. Ainsi, la tête du champignon (définit 
ici comme étant l'endroit 05 la température atteint 50°C) se situe à environ 0.32 à t= 6 
min et monte à 0.36 1 t=10 min. Deux phénomènes physiques expliquent ce 
comportement. Premièrement, il y a difision de chaleur de la zone chaude vers la bas 
ce qui a tendance à faire monter la tête du champignon.. Deuxièmement, tel que 
mentionne précédemment, le panache continuera de monter audessus du point neutre 
(L, figure 1.2) à cause de son inertie. Cela cause une pénétration locale de l'eau du 
panache (moins froide) dans la zone chaude et un mixage local se forme. Ce phénomène 
fait monter la tête du champignon. 
La figure 4.17 a été tracée pour montrer I'évolution de la température au niveau du 
thennocouple #I l  situé à un volume adjmensionne1 de 19.77% (à 12.7 cm au-dessus de 
l'élément chauffant). Une progression lindaire implique que la chaleur produite par 
l'élément chauffmt est un i fdmen t  dpartie. Or, l'évolution présentbe à la figure 4.17 
n'est pas tout à fait linéaire. On remarque que la pente diminue au fur et à mesure que le 
temps avance. Ceci s'explique par le fait que la zone située entre I'klément chauffant et 
la zone chaude augmente lt cause des phénomenes décrits au paragraphe précédent. 
Conséquemment, puisque le volume chauffé augmente et que la puissance fournie est 
essentiellement constante, le taux de variation de la température (pente sur la figure 
4.17) diminue. 
Rgnre 4.11: Évolution de la température axiale pour le 
thennocouple t l l  situé à 12.7 cm au- 
dessus de l'élément chauffant 
Finalement, un phhomène intéressant se produit lorsque la température dans Ia zone 
étroite du panache dépasse la température de la zone chaude du chauffe-eau. Lorsque 
ces conditions se produisent (par exemple pour t > 14 minutes sur la figure 4.14) le 
panache traverse la tête du champignon et le mixage se fait maintenant sur toute la 
hauteur du chauffe-eau. D'ailleurs, la photo de droite de la figure 4.13 montre 
clairement que tout le chauffe-eau est maintenant rempli de colorant indiquant ainsi que 
le mixage se produit dans tout le chauffe-eau. Ce phénomène est clairement observable 
sur la figure 4.17 où pour t > 14 min la pente diminue soudainement indiquant que la 
chaleur est distribuée dans un plus grand volume. 
il est intéressant de revenir sur le modèle semi-andilytique du panache développ6 au 
chapitre 1 et de le comparer aux résultats expérimentaux. Le modèle semi-analytique est 
fondé sur des hypotheses d'un écoulement laminaire et stationnaire avec une estimation 
du débit d'entraînement basée sur la corrélation empirique de List (1982) pour un 
panache turbulent. La comparaison modèle-expérience se fera à l'aide de la figure 4.13 
(à 37 s) et de la figure 1.10. Ces figures ont été établies à partir des mêmes conditions. 
La superposition de ces deux figures est présentée à la figure 4.18. Ii faut noter qu'une 
valeur de S = f l .23 m représente la paroi du chauffe-eau étudié (04.46 m). Tel que 
mentionné au chapitre 1, le modèle semi-analytique a été développé pour un 
environnement non-confin6 et ün6airement sttatifi6. Dans un chauffe-eau stratifie avant 
que I'éldmnt chauffant soit activé, on assiste à la présence d'une zone de mélange 
(faible degré de stratification), une thermocline (fort degré de stratification) et une zone 
chaude où le degré de stratification est presque zéro (figure 1.7). Le modèle semi- 
empirique est incapable de tenir compte d'une discontinuité du degré de stratification. 
Pour modéiiser ce chauffe-eau un degré de stratification équivalent a été calculé basé sur 
I'hypotMse que la tete du champignon du panache ne peut pas traverser la zone chaude. 
Ainsi la comparaison présentée B la figure 4.18 est r6alis& pour montrer l'application du 
modèle dbveloppé. 
Rgure 4.18: Comparaison & l'épaisseur du panache prédit 
à l'aide du modde semi-andytique et les 
résultats expérimentaux 
L'épaisseur du panache a été mesurée qualitativement à partir de la photo de 
visualisation présentée à la figure 4.13 (à t=V s) et ce sont ces points (ies triangles) que 
l'on retrouve sur la figure 4.18. 
Te1 que montté à la figure 4.18, le modèle serni-andytique reproduit assez fidèlement la 
périphérie (i'épaisseur) du panache audessus de la zone étroite. Ceci semble indiquer 
que la relation empirique proposée par List (1982) fournit une bonne estimaiion du débit 
d'entraînement. La tête du champignon du panache selon le modèle semi-analytique 
devrait se répandre dans la bande entre Z, et Zmin sur la figure 4.18. Cependant, tel que 
mentionné auparavant, le chauffe-eau est une espace confinée et l'eau se trouvant dans 
la tete du panache ne peut s'étendre au delà des parois du réservoir. Cette eau sera plutôt 
recirculée B l'intérieur. Ainsi les deux cotés de tête du champignon (les points 
expérimentaux sur la figure 4.18) sont dirigés vers le bas, et on assiste h un écoulement 
descendant entre la périphérie du panache et la paroi du réservoir. Tout ceci entraîne un 
mixage important. 
Compte tenu des résultats présentds ci-dessus, le modèle semi-analytique est utile pour 
estimer l'épaisseur du panache. fl pourrait également servir h optimiser la gèodtrie du 
chauffe-eau [diam*tre, hauteur et la position de l'élément chauffant). 
CONCLUSION 
Ce dernier chapitre décrit les principales conclusions et suggère quelques 
recommandations pour de futurs travaux. La section 5.1 présente Ia revue des objectifs 
de cette étude. La section 5.2 tmce les grandes lignes de la méthodologie utilisee. 
Ensuite, la section 5.3 résume les principaux résultats obtenus. Finalement, la section 
5.4 donne quelques recommandations. 
5.1 Revue des objecîifs 
Le chauffe-eau électrique résidentiel est un appareil couramment utilisé au Québec pour 
[a production d'eau chaude sanitaire. La consommation inergétique de ces appareils 
représente environ 7.3% de la consommation électrique totale au Québec. De plus, en 
Mriode de pointe ces chauffe-eau drainent environ 10% de la puissance installée au 
Q u e k .  Consdquemment, la consommation énergétique des chauffe-eau klectriques 
n'est pas n6gligeabte. Dans le but d'effectuer des études de delestages, un modèle 
numérique de tels chauffeeau a récemment ét6 bâti par Bernier et Bouthillier (1995). 
Ce modèle, ainsi que ceux qui ont été examiné dans la litt6rature scientifique, souffre de 
deux incertitudes. Premierement, la distribution de la chaleur dans le réservoir pendant 
l'activation des éï6ments chauffants n'est pas bien caractérisée. Deuxièmement, la 
dgîon du chauffe-eau où l'eau froide entre dans le dservoir est une région 
compl6tement mélangée avec des écoulements tridimensionnels turbulents. L'évolution 
de cette région en fonction du temps n'est pas bien définie. 
lces deux objectifs de la présente étude sont donc: 1) Caractérisation expérimentale de la 
montée d'un panache au-dessus d'un élément chauffant dans le but de connaître la 
répartition de l'énergie fournie; 2) Caractérisation expérimentale de la région de mélange 
au bas du chauffe-eau afin d'obtenir une corrélation empirique sur 1'6volution 
temporelle de cette région. 
Pour réaliser les objectifs mentionnés ci-dessus, un montage expérimental a ét4 conçu 
puis construit. Ce montage est présenté au chapitre 3. La pièce maîtresse est le réservoir 
cylindrique transparent grandeur nature. Ce chauffe-eau est équipé de 3 1 thermocouples 
situés le long de l'axe central du réservoir. Des mesures complémentaires de débits et de 
puissance compléte l'ensemble des mesures. Toutes ces mesures, une quarantaine au 
total, sont reliées h un systeme d'acquisition de données en temps réel piloté par le 
logiciel LABVIEW. Toutes ces mesures ont été soigneusement étalonnées tel que décrit 
aux Annexes A, B et C. 
La visualisation des écoulements est réalisée en injectant du colorant fluorescent. Deux 
systèmes d'injections ont été installés: Un pour la visualisation de la montée du panache 
au-dessus de l'élément chauffant du bas; et l'autre sur le tuyau d'entrée pour la 
visualisation de la zone de mélange. Finalement, une camh  numérique complète 
l'ensemble et permet d'enregistrer l'évolution du panache ou de la zone de mélange. 
Un modéle semi-analytique de montée de panache a 6galement éte développé pour 
faciliter l'interprétation des résultats expérimentaux. Ce modèle a été construit en 
supposant que le panache est laminaire et permanent. il s'appuie égaiement sur les 
travaux de List (1982) pour la pridiction de l'entraînement secondaire dans le panache. 
Finalement, le modèle numérique unidimensionnel de Bernier et Bouthillier (1995) a été 
modifié pour tenir compte des résultats obtenus lors de la présente &tude. Ll  est utile de 
rappeler que ce modèle scinde le chauffe-eau en deux parties. Une région où 
i'écoulement est de type de piston et une région de mélange à l'entrée du chauffe-eau, La 
performance du modèle est tributaire de la prddiction de la hauteur et de la température 
de la région de mélange et de l'hypothèse de la répartition de la chaleur fournie par les 
éléments chauffants. 
5.3 Principaux résultats 
5.3.1 Zone de mélange 
En plus de montrer qualitativement la hauteur de la zone de mélange, les essais 
présent& aux figures 4.2 et 4.3 permettent de visualiser deux phénomhes importants: i) 
existence d'une petite zone stratifide qui est présente avant la formation de la zone de 
melange proprement dite; ii) l'impact du nombre de Richardson initiai sur i'inclinaison 
du jet à l'entrée. 
Une corrélation empirique a été développée à partir des mesures de températures. Cette 
corrélation est de la forme: 
où Rr , le taux de variation de R prend la valeur de 0.205. Dans cette équation, R est la 
hauteur adimensionnelle (ou plus pr6cis6ment le volume dimensionnel) défini par le 
rapport entre le volume de la région & &lange sur le volume total du réservoir, Ro est 
te la valeur initiale de R (il t* = O), a r* est ie temps ( t*=I -4) sous forme 
" V  
adimensionnelle. Une série d'essai a permis ck determiner que RO est donne par: 
oil R i  est le nombre de Richardson à l'entrée défini par: Ri = dog(Ap 1 Po)  
4 
Tel que mentionné au chapitre 2, la température de l'eau dans la zone de melange, Tm,, 
peut être estimée par l'équation suivante (équation 2.8): 
La nouvelle corrélation pour R a ét6 incorporé au modèle de Bernier et Bouthillier 
(1995). Puis, des essais ont été réaiists pour comparer les résultats de ce modèle 
numérique modifié aux résultats expérimentaux de la présente étude. Tel que montré 
aux figures 4.7 ji 4.1 I , le modèle unidimensionnel modifi6 reproduit assez fidèlement les 
résultats expérimentaux. Ainsi, la prédiction de la température de sortie, qui est sans 
doute la plus importante, est excellente dans tous les cas. 
A faible d&it (figure 4.11) la prédiction de la hauteur de la zone de mélange est 
excellente, pticulihnent pair les faibles vaieurs de i. Par contre, pour des vaieun de 
r* ékvées, la prédiction de i'Cpaisseur de la thermocline laisse B désirer (bien que la 
prédiction de la température de sortie soit excellente). Ceci est dfi au fait que le modèle 
numérique ne tient pas compte de la conduction dans la paroi. Or à faible débit, la 
conduction dans la paroi augmente l'épaisseur de la thennodine. Tel que mentionné au 
chapitre 4 cette hypothèse devrait être vérifiée. Pour des débits élevés (e.g. figure 4.10), 
le jet d'entrée frappe la paroi opposée et il en résulte une instabilité aléatoire de la 
température de la zone de mélange. Il n'est donc pas surprenant de voir une diff6rence 
notable entre la température prédite par le modèle et les températures mesurées pour ces 
cas. Par contre, pour ces ddbits élevds, le phénomhe de conduction dans la paroi est 
moins important ce qui fait que la prédiction de la thermocline est excellente même pour 
des valeurs de t'élevées. 
Finalement, la performance du modèle a été évaluée pour des conditions d'entrée 
variables et les résultats obtenus sont en bon raccord avec les résultats expérimentaux. 
53.2 Montée du panache 
Une des limites du modele proposé par Bernier et Bouthillier (1995) est la modélisation 
de la redistribution de l'eau chaude produite par les 6léments chauffants. Ces demien 
ont proposé une redismiution uniforme de la chaleur dans la région située entre 
I'tlément actif et la zone chaude qui atteint la temphture de la consigne. L'examen de 
la figure 4-13 montre que la zone entre l'dément chauffant et la zone chaude est 
complètement colorée indiquant un bon brassage dans cette région. L'dément chauffant 
agit donc comme un bon agitateur. La montée du panache est limitée par la zone chaude 
oh I'eau avoisinante est moins dense que celle du panache. Comme la tête du 
champignon ne peut se répandre, I'eau avoisinante qui pénétre dans le panache 
proviendra de cette région et une circulaiion continuelle se forme. Cette observation 
semble corroborer L'hypothése d'une répartition égale de l'énergie produite par 
l'élément chauffant dans le volume occupé par I'eau située entre l'élément du bas et la 
zone chaude. Par ailleurs, cette même figure montre également que la partie située en 
dessous de l'élément chauffant n'est pas affectée par ce brassage. 
Le modèle semi-analytique du panache développé au chapitre 1 a ét6 utilisé pour estimer 
l'épaisseur du panache. La comparaison modèlelexpérimentale montre une bonne 
prédiction de l'épaisseur dans la zone étroite du panache (figure 4.18). Ceci semble 
confirmer l'utilisation de la relation empirique de List (1982) pour l'estimation du débit 
d'entraînement. Ce modèle peut donc être utilisé pour une première estimation de 
l'épaisseur du panache. 
Ii a égaiement été montré que la zone siiuée entre l'élément chauffant et la zone chaude 
augmente en fonction du temps. En d'autres mots, la tête du champignon monte 
Iég6rement avec le temps. Ceci signifie que la chaleur fournie est distribude dans un 
volume qui augmente avec le temps. Deux phénomènes physiques expliquent ce 
comportement, Premi&ement, ii y a diffusion de chaleur de la zone chaude vers le bas 
ce qui teadance à faire monter la tête du champignon. Deuxibmment, le panache 
continuera de monter au-dessus du point neutre à cause de son inertie. Cela cause une 
pénétration locale de l'eau du panache dans la zone chaude et un mixage locai se forme 
ce qui a tendance B faire monter la tête du champignon. 
Finalement, il a été observée que lorsque la température dans la zone étroite du panache 
dépasse la température de la zone chaude du chauffe-eau, le panache traverse la tête du 
champignon et le mixage se fait maintenant sur toute la hauteur du réservoir. 
Les résultats présentés dans ce mémoire sont encourageants mais il reste un certain 
nombre de sujets à explorer avant de bénéficier d'un modèle à toute épreuve. Voici 
quelques-uns des sujets qui méritent une attention particulière : 
1. Tel que présenté au chapitre 4, la prédiction de l'épaisseur de la thennodine pour 
des valeurs de t* élevées laisse à désirer pour de faibles débits d'entrée. Ceci est dQ 
au fait que le modèle numérique du chauffe-eau ne tient pas compte de la conduction 
dans la paroi qui agit dors comme un pont thermique. Ainsi le modèle numérique 
devrait être améliote pour tenir compte de ce phénomène. La conduction transitoire 
et bi-dimensionnelle dans la paroi devrait être étudiée numériquement afin de 
quantifier ce phenorn&ne. 
2. La corrélation empirique développée pour estimer L'évolution de la zone & mélange 
en fonction du temps ne tient pas compte de la position (hauteur) du tuyau d'entrée. 
Cette position peut influencer la formation initiale de la ségion stratifiée et 
conséquemment la détennination de Ro (équation 5.2). Les tests ont été effectués 
pour une position fixe du tuyau d'entrée représentant 8.7M du volume du réservoir. 
Afin d'obtenir une corrélation plus générale d'autres tests devraient être effectué 
pour vérifier I'effet de la position d'entrée. 
3. Le modèle numérique a été vérifié pour les conditions variables d'entrée dans le cas 
où le débit est soudainement diminuer. D'autres conditions variables à l'entrée 
comme l'augmentation du débit etfou des variations de tempérahm de l'eau à 
l'entrée devraient être examinées. 
4. Tel que présenté précedemment, la montde du panache est confinee dans la région 
située entre l'élément chauffant et la zone chaude qui a atteint la température de 
consigne. Cette région dvolue dans le temps. Plusieurs tests devraient être effectués 
pour trouver expérimentalement une corrélation qui puisse servir ii estimer 
1'6volution de cette région dans le temps. 
5. La visualisation de la montée du panache au-dessus de 1'6lément chauffant du bas a 
tté réalisé pour le cas où le débit est nul. Dans des conditions réelles d'utilisation il y 
a généralement consommation d'eau chaude. La montée d'un panache devrait être 
étudiée expérimentalement dans les cas où il y a une débit ascendant. 
6. Le modèle semi-analytique du panache présenté au chapitre 1 pourrait être ame'lioré 
pour tenir compte de degré de stratification diff6rents selon la hauteur. De plus, ce 
modèle pourrait êûe modifi6 pour tenir compte des écoulements transitoires qui se 
produisent souvent dans un chauffe-eau. 
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ANNEXE A 
A.1 Introduction 
Cette annexe présente la procddure ainsi que les résultats de 1'6talonnage des deux 
débitmètres à turbine utilisés dans la présente &de. 
Les débitmètres à turbine sont constitués de deux pièces principales soit le rotor et le 
capteur magnetique. Le fluide en passant dans le débitmètre entraîne la rotation du rotor 
ce qui génère une pulsation électrique lorsque les pales du rotor passent dans le champ 
magnétique du capteur. La fréquence ainsi générde est proportionnelle au débit qui passe 
au travers du d6bitmètre. 
Deux ddbitmètres de compagnies différentes ont été utilisés. Le débitmètre AW TR- 
11.500 (12.7 mm) de la compagnie AW permet de mesurer des débits de 2.83 B 28.34 
Umin (0.75 à 7.50 gpm), tandis que le modele AN 8-4 (9.5 mm) de la compagnie Cox 
peut mesurer un de'bit de 0.95 il 9.46 Umin (0.25 à 2.5 gpm). 
Le facteur " K  du débitm&tre représente le nombre de pulsation générée par unité de 
volume de fluide. Cette constante d'étalonnage est généralement constante sur 
I'intervaile d'opération, et elle est unique pour chaque débitmètre. L'objectif de 
l'étalonnage est donc de déterminer cette constante K et d'évaluer la linéarité du 
débiûnèüe. Dans les paragraphes qui suivent, on retrouvera dans l'ordre, la procédure 
d'étalonnage, les résultats obtenus, et finalement, les calculs relatifs à l'incertitude. 
La procédure d'étalonnage consiste comparer le débit mesuré iî une mesure ttalon. Le 
ddbitmètre est installé au même endroit que dans les essais finaux et la même chaine de 
mesure est utilisée. 
Tel que montré à la figure A.l, cette chaîne de mesure du débit comprend: Le 
debitmètre iî turbine, le câble coaxial, un fréquencemétre (multimètre Hewlett Packard 
HP-3440LA) un câble HPIB reliant le multimètre à un PC et Finalement le logiciel 
LABVIEW est utilisé pour l'acquisition de donnée. 
h*ie 
He* 
Figure A.1: Représentation schématique du montage servant à 
I'étaionnage des débimiétres 
La mesure hion est obtenue en mesurant la masse de fluide s'accumu1ant dans un 
récipient pendant un certain intervalle de temps. La masse de fluide est mesurée avec 
une balance blectronique (OHAUS DS4) alors que le temps est déterminé à l'aide d'un 
chronomètre. L'eau est alimentée par gravité i partir d'un bassin d'eau B hauteur 
statique constante, ce qui assure une bonne stabilitb du débit. La température & l'eau du 
bassin est maintenue il 15°C. 
La procédure d'étalonnage se démule de la façon suivante. Tout d'abord, la vanne de 
r@ul;ition de débit est ajustée au débit désiré. Pendant cette période d'ajustement, l'eau 
est dlligbe vers un bassin de stabilisation, reü6 B un drain. Ws que le &bit désiré est 
atteint un seau de mesure est hséd d'un geste rapide sous l'écoulement g&e P un 
plateau roulant. Simultanément, un chronomètre est mis en marche (figure A. 1). Après 
un certain temps, la quantité d'eau accumulée est suffisante et le seau est retiré 
rapidement tout en arrêtant simultanément le chronomètre. Le ddbit est alors calculé à 
l'aide de l'équation suivante : 
où At est la valeur de l'intervalle de temps indiquée sur le chronomètre, rnXwfest le 
poids du seau rempli d'eau, et m,, est le poids du seau à vide. 
Ces différentes étapes sont répétées plusieurs fois pour chaque débitmètre afin de 
couvrir toute la plage de débits. Afin d'assurer la précision des résultats obtenus et de 
vérifier la reproductibilité des expériences, ces tests sont répétés une autre fois pour 
chacun de ces àébitmétres. Ainsi deux séries de données couvrant la plage de débits sont 
obtenues pour chaque débitrn&e. 
A 3  Résultats 
Les tableaux A. 1 et A.2 présentent les résultats d'étalonnage des &%irmètres no 1 (12.7 
mm) et n02 (9.5 mm). 
Tableau A.1: Résultats &&talonnage du débitmètre no 1 (12.7 mm) 





































r et chronomètre 
Mit Vd. rW, 
Qdd 
(Umin) 
Tableau A.2: Résultats d'étalonnage du débitmètre n02 (9.5 mm) 
Ces résultats ont été portés graphiquement aux figures A 2  et A.3. Ces figures pksentent 
le deoit réel en fonction de la fréquence moyenne du débitmètre tel que lu par le système 
d'acquisition de données. Pour chacun des débitmetres les deux séries de données 
(tableaux A.1 et A.2) ont ét6 utilisées pour la production de ces figures. 
Frdq- (Hz1 
Figure A.2: fitaionnage du ddbitmèt~ no 1 (12.7 mm) 
Figure A3: Étalonnage du débitmètre n02 (9.5 mm) 
Tel que montré aux deux figures la Iinéwit6 des deux débitmètres est excellente. Une 
dgression linéaire indique les pentes des courbes, qui représentent les constantes K des 
débitmh, sont (en): 
A.4 Incertitudes 
A.4.1 Incertitude sur la mesure du débit réel 
Pour déterminer l'incertitude sur la mesure du débit massique réel ( m), la technique de 
propagation des incertitudes de Kline et McClintock (1953) est utilisée. En utilisant 
cette technique on peut montrer que l'incertitude relative sur la mesure du débit 
massique réel, peut s'exprimer de la façon suivante : 
où: 
w ' , = incertitude sur la mesure du débit massique réel; 
w '  
w ', = incertitude sur la mesure du &bit volum&ique réel où w 'Q = 2; 
P 
m 
Q = débit volumdtrique, il faut noter que Q = -; 
P 
W(m,,f-mz,.) = incertitude sur la masse mesurée; 
w,= incertitude sur l'intervalle de temps; 
At = l'intervalle de temps. 
L'incertitude sur la masse mesurée est de &.O04 kg. Cette dernière valeur a été 
déterminée en Ctalonnant la balance avec des poids de références. L'incertitude sur la 
mesure du temps est estimk B a.1 S. L'bquation A.4 montre que les valeurs de 
m,,., -m,,,, et de Atdevraient être les plus grandes possibles afin de minimiser 
l'incertitude sur m .  
A.4.2 Incertitude sur la mesure de la fréquence 
Pendant la période de mesure du délit del, la Fréquence correspondante est mesurée par 
le multimètre et capturée simultanément par le système d'acquisition de données. Ces 
mesures demontrent une certaine fluctuation de la fdquence. 
La figure A.4 présente une évolution de la fréquence pour un cas typique. Ce sont Ies 
valeurs moyennes de fréquence qui ont été utilisées pour déterminer la constante K de 
, 
chaque débitmètre. 
Figure A.4: Fluctuation typique de la fréquence 
Cependant, il faut tenir compte des fluctuations de fréquence iors de l'évaluation de 
Pincertitude giobale sur le débit mesuré. L'incertitude Me h la mesure de fréquence sera 
calculée en évaluant l'écart type des données mesurées. 
L'écart type des mesures de Mquence a été calculé pour chaque débit selon l'équation 
suivante (ASHRAE STANDARD 41.5-75,1975): 
où : 
a= écart type sur la mesure de fréquence; 
n = la nombre total de mesures de fréquence pendant la période de mesure; 
F;: = ih frequence mesurée; 
F= la fréquence moyenne. 
L'incertitude sur la mesure de fréquence pour chaque mesure du débit est estimée en 
prenant deux fois l'ecart type, soit: 
Ceci signifie que 95.5% des données se trouvent dans la bande -2a autour de la valeur 
moyenne. L'incertitude sur la fréquence mesurée aussi obtenue est convertie en Litre par 
minute à I'aide des équations A.2 et A.3. Donc, l'incertitude sur Ia mesure du &%it 
causée par les incertitudes sur la mesure de la fréquence, w i '  , est do& par: 
oh K est la constante d'etalonnage. 
A.43 Incertitude sur le débit obtenu par la courbe de la régression 
il existe un écart entre le débit réel mesud et le &bit calculé par la courbe de régression 
(respectivement colonnes 4 et 5 des tableaux A.3 et A.4). Une incertitude est assignée à 
cet écart. Ainsi pour chaque point "i" (chaque essai porté aux tableaux A.3 et A.4) elle 
correspond à: 
A.4.4 Incertitude globaie sur la mesure du débit 
En utilisant la technique de propagation des incertitudes de Kline et McClintock (1953), 
l'incertitude globale sur la mesure du débit est donnée par: 
150 
Les tableaux A.3 et A.4 montrent les incertitudes globales ainsi que les incertitudes 
intermédiaires présentées aux 6quations A.4, A.1, et A.8. 
Tableau A3: R6sultats du calcul des incertitudes du débitm8tre no 1 (12.7 mm) 
Tableau A.4: Résultats du calcul des incertitudes du &%itmètre n02 (9.5 mm) 
Selon ces tableaux les incertitudes globales maximales sont de i6.8796 (cas 31) et 
d.9796 (cas 16) pour le débitmètre nOl et î5.722 (cas 12) pour le débitmètre n02.Ces 
valeurs correspondent aux plus faibles débits. En supprimant ces valeurs de débits, qui 
en pratique ne seront pas utilisés, l'incertitude giobale relative du débitmètre no 1 est de 
&53% (pour une plage de débit de 4.70 à 15.92 Umin) et pour le débitmètre n02 elle 
est de I2.18% (pour une plage de débit de 1.49 à 5.25 Umin). Dans le but de rester 
conservateur, l'incertitude relative sur la mesure du de'bit est établie à G.002 et 12.502 
pour les débitm&tre!s no 1 et n02, respectivement- 
Cette annexe présente la proctdure ainsi que les résultats de l'étalonnage des 
themacouples utilisés dans le montage expérimental. Les thennocouples sont reliés un 
multim5tre-multiplexer (HP-34970A) commandés par un programme d'acquisition de 
données construit partir du logiciel LABVIEW (version 5). L'incertitude sur une 
lecture de temp4tature prise 3 partir de cet appareil est de &i.O°C selon les spécifications 
du manufacturier. Cette valeur est relativement élevée et c'est pourquoi un étalonnage a 
6t6 entrepris. 
Les themocouples ont tous été étaionnb individuellement en utilisant une sonde de 
réference au platine (Guildeline 9540). Un lissage de courbe a été effectué ài partir des 
réponses en O C  fournis par le systéme d'acquisition de données et des valeurs en "C 
données par la sonde au platine. Une analyse d'incettitude a dgalement été réalisée et les 
rthltats sont rapportés dans [a dernière partie de cette annexe. 
B.2 Procédure d'étalonnage 
Au total, trente-cinq themiocouples de type " T " ont été étalonnés sur la plage de 5°C à 
65°C. La sonde au platine a été étalonnée au Conseil National de Recherche du Canada 
et son incertitude est de iO.Ol°C. La procédure d'étalonnage utilisée dans la présente 
étude se résume en quatre étapes et reprend la démarche utilisée par Sénécd (1995). 
1. Le thermomètre au platine et le système d'acquisition de données sont mis en 
marche quelques heures avant le début de l'étalonnage. 
2. La sonde au platine ainsi que les 35 thermocouples sont insérés dans un bloc de 
cuivre troué de façon à minimiser les fluctuations de température. L'ensemble est 
ensuite plongé dans un bain thermostable (Neslab RTE-220) sous environ 10 cm 
d'eau. 
3. Le bain thermostable est mis en marche et la température du bain est ajustée ii 5°C. 
Lorsque la température du bain devient stable (la température mesurée par la sonde 
ne varie qu'au centième de degré Celsius) des lectures sont effectuées toutes les 10 
secondes pendant 10 minutes pour les thermocouples. Durant cette période, cinq 
lectures de la sonde au platine sont enregistrées. La moyenne des 60 lectures 
effectuées pour chaque thennocouple et des cinq mesures issues de la sonde sont 
utilisées pour déterminer la courbe d'étalonnage. Cette approche est requise ii cause 
de fluctuations dans la lecture des températures issues du système d'acquisition de 
données. 
4. Les étapes 2 et 3 sont ensuite répétées en augmentant la température du bain 
d'environ 5°C jusqu'à l'essai final à 65°C. 
Afin de vérifier la précision des essais et la reproductibilité des données deux séries 
d'expériences ont été effectuées pour chaque niveau de température. Les deux séries de 
mesures sont utilisées pour déterminer la courbe d'étalonnage. 
83 Résultats 
Tel que mentionné précédemment, l'étalonnage sert à corriger la température lue en 
fonction d'une température de référence. Des essais préliminaires ont montré qu'un 
polynôme d'ordre 5 reliant la température de r6férence à la température lue produisait le 
coefficient de corrélation (+) le plus élevé. Ce polynôme peut s'écrire de la façon 
suivante : 
oii Ti est la température de référence, est la l a t w  moyenne du thermocouple j en 
O C  et bLjsont Ies coefficients d'ordre i du polyn8me pour le themocouple j. 
Le tableau B. 1 présente les coefficients biJ obtenus pour chaque thennocouple. À noter 
que le coefficient de corrélation est essentieuement égal à 1 (à 6 chiffres significatifs 
près) indiquant un excellent accord. À titre d'exemple, les résultats de l'étalonnage du 
thennocouple #27 sont présentés au cableau 8.2. À noter que ce tableau contient 
également les résultats des calculs d'incertitude qui seront présentés à la prochaine 
section. 
Tabieau BA: Les coefficients bijobrenus pour chaque thennocouple 
Tableau 8.2: Les résultats d'étalonnage du thermocouple #27 
B.4 Incertitudes 
II est important d'assigner une incertitude aux mesures expérimentales. Dans le cas des 
thennocouples utilisés ici, on note trois types d'incertituûe: L'incertitude de la sonde de 
référence; I'incertitude liée aux fluctuations de température enregistrées par le système 
d'acquisition de données; et finalement l'incertitude liée à la courbe d'étalonnage. 
B.4.1 Incertitude de la sonde de dfknce 
Cette incertitude est de M.OIO°C tel que mentionné prkédemment. 
B.4.2 Incertitude liée aux fluchiriths de température 
La température lue par le système d'acquisition de données fluctue autour d'une 
moyenne. La figure B.1 montre une fluctuation typique obtenue pour le thermocouple 
#27. Bien que ces fluctuations soient relativement faibles elks doivent être considérées 
comme des incertitudes sur la mesure de température. L'écart-type des 60 mesures 
prises Ion de l'étalonnage a d'abord 6th cdcul6 et une incertitude Bgale & deux fois 
l'écart-type (3520) est dors assignée à la mesure de température. Ce faisant, L'incertitude 
couvre 95.5% des mesures (ASHRAE STANDARD -4 1.5-75, 1975). 
Tempé [min] 
Figure B.1: fluctuation de la température et valeur moyenne 
(Thennocouple n27, cas 7 tableau B.2) 
A titre d'exemple, les incertitudes résultantes pour le chcrmowuple n027. w> sont 
données à la troisieme colonne du tableau B.2. Tel que montré sur ce tableau, w )  prend 
une valeur maximale de 0.08S°C (cas #19) et minimale de 0.û20°C (cas #18). 
B.4.3 Incertitude li9e à la courbe d'étalonnage 
n existe une incertitude liée à la courbe d'étalonnage. Cette incertitude représente L'écart 
entre la température de référence et ia température calculée par la courbe d'étalonnage. 
Elle est évaluée de la façon suivante : 
oil : j=l correspond au thennocouple no 1 et Ti est caiculé par l'équation B. 1. 
A titre indicatif, les valeurs de w )  pour le therrnocouple n027 sont données au tableau 
B.2. Tel que montré sur ce tableau, w'> prend une valeur maximale de 0.045"C (cas #). 
B.43 Incertitude globale sur la mesure de bmpémîure 
En utilisant le principe de propagation des incertitudes (Kline et McKlintock, 1953)' il 
est possible d'évaluer l'incertitude globale sur la mesure de température. Celle-ci est 
donnée par la relation suivante : 
L'incertitude globale pour le thennocouple n027 est donnée au tableau 8.2. Ces résultats 
indiquent une valeur maximde de f0.083'C alors que pour l'ensemble des 
thermocouples, l'incertitude globale maximum rencontrée est de M. 10°C (thermocouple 
#21). Dans le but de rester conservateur, l'incertitude sur la mesure de température 
rapportée dans cette étude est établie à une valeur légèrement supérieure à 10.lO°C soit 
Io. 1 soc. 
ANNEXE C 
ETALONNAGE DU SYSTÈME DE MESURE DE LA PUISSANCE 
C.l Introduction 
Cette annexe présente la proc&h~re ainsi que les résultats d'étalonnage du systPme de 
mesure de la puissance électrique fournie aux éléments chauffants. Tel que mentionné à 
la section 3.3 et tel que montré à la figure C.1, la puissance est évaluée en mesurant 
directement la tension et indirectement l'intensitt? du courant. Chaque élément chauffant 
possède son propre circuit. 
d'a€rnent (par HP-34870A) . au niveau de la SystZme , 
de mesure H' rdsistance étalonn6e (par HP-34970A) 
du courant TC: Transformateur de courant 
(rapport de 255  pour 4 tours) 
II  : L'intensité du courant dans l'élément 
1,: L'intensité du courant induit 
dans le circuit secondaire (L /lx =5) 
Figure C.l: Représentation schdmatique du systéme de mesure de la 
puissance foumie aux &léments chauffants 
L'utilisation d'un circuit secondaire muni d'un transformateur de courant (rapport 
nominal de lûûi5) est requis pour réduire l'intensité du courant lu par le systéme 
d'acquisition & données. En effet, cet appareil peut mesurer une intensité du courant 
maximum de 3 A alors qu'un élément chauffant de 4000 W alimenté à 240 V nécessite 
16.7 A. 
La distance entre l'élément chauffant et le système d'acquisition de données est de 
l'ordre de 4 à Sm. Les transformateurs de courant doivent être utilisés avec des fils aussi 
courts que possible. Conséquemment, pour éviter des erreurs supplémentaires liées h la 
résistance des fils intermédiaires, une résistance étalonnée (Rz sur la figure C.1) est 
utilisée de façon à former un circuit fermé avec le transformateur de courant (figure 
C. 1). 
Quatre tours de fils ont été réalisés dans le transformateur ramenant ainsi le rapport I1/I2 
à 2515. Tel que montré à la figure C.l, l'intensité de courant 12 n'est pas mesuré 
directement. Elle est plutôt caiculée en mesurant la différence de potentiel Vî aux bornes 
de la résistance étalon, R2, dont la valeur nominale est de 0.10 51. Donc, 1, est donde 
par: II = SVz/ Rt. 
De plus, étant dom6 que R2 = 0.10 Q, Il = 50Vz. Finalement, la puissance électrique 
fournie à l'élément chauffant est donnée par k ki50VzVr. Cette opération mathématique 
se fait automatiquement à l'intdrieur du logiciel LABVIEW. Le facteur de correction ki 
résulte de l'étalonnage de Il- La section suivante présente la procédure ainsi que les 
résultats de l'étalonnage pour déterminer les incertitudes sur Il (50V2), VI, et sur P, la 
puissance fournie à l'élément chauffant. 
C.2 Incertitude sur 11 (50V2) 
Les deux systèmes de mesures d'intensité du courrant (élément du haut et du bas) ont 
&té étalonnés séparément h l'aide d'un analyseur universel de puissance (Voltech, 
modèle PM3000A) appartenant au professeur Guy Olivier de département de &nie 
61ectrique. A l'aide d'un branchement en série, cet appareil permet de mesurer 
directement le courant dans le circuit primaire. 
La procédure d'étalonnage se résume en cinq étapes: 
Le système d'acquisition de données (HP-34970A), l'ordinateur personnel et 
l'analyseur universel de puissance (Voltech) sont mis en marche pour une période de 
30 minutes avant la prise de mesures; 
Pendant cette période, le chauffe-eau est rempli d'eau. (Il est important de souligner 
que i'activation des déments chauffants dans i'air peut facilement griller ces 
éléments); 
3. L'élbment du bas est mis en marche; 
4. Après une période de 15 minutes, la prise de mesures commence. Ce délai permet à 
la résistance R2 d'atteindre des conditions d'équilibre thermique; 
5. L'étape quatre est répétée pour I'élbment de haut. 
Au total trois mesures ont &té prises pour l'élément du bas et trois autres pour l'élément 
du haut. Ces résultats sont présent& aux tableaux C.l et (2.2. 
- -- 
Tableau C.2: Resultats d'étalonnage de II (élbrnent du haut) 





































































Tel que montrè sur ces tableaux un facteur de correction, Ri, a été calculé pour corriger 
la valeur mesurée de II .  Ce facteur est donne par le rapport entre les valeurs moyennes 
de Il des deux appareils. 
L'incertitude sur la mesure du courant a 6t6 6vaiuée ici en prenant l'écart maximal entre 
la mesure des deux appareils. Cet écart est donné à la colonne 4 des deux tableaux. 
Finalement, la demiiire colonne donne l'incertitude relative. Elle prend une valeur 
maximale de 0.1 1% pour l'élément du bas et de 0.04% pour 1161ément du haut. Une 
incertitude de a. 1 1% a donc été dtablie pour la mesure de Il pour les deux éldrnents. 
L'incertitude sur la mesure de 1,' (Voltech PM3ûûOlA) a été déterminée selon les 
rccommimdations du manufacturier (pour la plage de mesure utilisée dans cette étude) 
soit L 0.05% p u r  la lecture; fl.OS% pour la plage; valeurs auxquelles il faut ajouter 
f lmA En appliquant ces facteurs. l'incertitude relative sur 1; est de ï).20% pour une 
lecture moyenne de 16.76 A et une plage de 50 A. 
L'incertitude relative globale sur la mesure du courant est évaluée en prenant la racine 
carrée de la somme des deux incertitudes relatives élevdes au carré (Kline et 
McClintock, 1953): 
L'iriccrtitude sut la valeur & I est donc de 0.23% 
C3 Incertitude sur la mesure de la tension au niveau des élémenîs chadants, VI 
Tel que montré à la figure C.1, la tension V r  est mesurée directement par le système 
d'acquisition de données (HP-34970A). L'incertitude relative sur la mesure de cette 
tension, wJV,  est déterminée selon les spécifications contenues dans le manuel de 
l'appareil. Ainsi, selon le manufacturier, l'incertitude de I'appareil est donnée par: 
'0.06% de la lecture auquel il faut ajouter une valeur égale à M.O8% de la plage de 
mesures. En appliquant ces incertitudes, l'incertitude relative prend une valeur de 
fl.17% pour une lecture moyenne de 227 V et une plage de 300 V. 
C.4 Incerîitude sur la mesure de la puissance P 
L'incertitude relative sur la mesure de la puissance fournie aux éléments chauffant est 
déterminée en prenant la racine carrée de la somtne des inceaitudes relatives sur I et V 
éîevées au cané (Kline et McClintock, 1953): 
où P présente la puissance (= VI). En remplaçant les vaieurs obtenues pour wr/7 et w, 
N, wpIP prend une valeur de iû.291. Dans le but de rester conservateur, l'incertitude 
relative sut la mesure de puissance a été établie à; une valeur légèrement supérieure à 
M.29%, soit I0.30%. 
ANNEXE D 
DÉTERMINATION DU COEFFICIENT DE FILM 
ÉQUIVALENT DE LA PAROI (hdq) 
L'6valuation des pertes de chaleur au travers des parois du chauffe-eau passe par la 
détermination d'un coefficient de film &quivalent (hip) qui tient compte des deux 
coefficients d'échange intérieur et extérieur (h,  et hin) ainsi que de la résistance 
thermique de la paroi. Cette annexe présente la procédure utilisée pour déterminer 
expérimentaiement ce coefficient. 
D.l Considérations prélinsinaires 
La figure D.1 présente schématiquement la distribution de température au niveau de la 
paroi du chauffe-eau. il existe trois résistances thermiques entre l'eau contenue dans le 
réservoir et i'air ambiant. il est utile de remplacer ces trois résistances thermiques par un 
coefficient d'échange équivalent, hiq de sorte que les pertes de chdeur au travers des 
parois du chauffe-eau peuvent être 4valuées par: 
q = h,lc2r, L(T, - T,) 
oh L est la longueur du chauffeeau. Tm est la température de l'eau, et Tmb est la 
température de I'air ambiant. TA coefficient de film équivalent, basé sur la surface 
interne du chauffe-eau, est donne par: 
- - - - - -  
air 
Figure D.l: Distribution de température au voisinage de la paroi d'un chauffe- 
eau 
oii hh et h, sont respectivement les coefficients de film à l'intérieur et L'extérieur du 
réservoir, k est la conductivité thermique de la p i ;  et r, et Ta sont, respectivement, 
les rayons intérieur et extérieur du réservoir cylindrique. 
Il est possible de calculer analytiquement la valeur de h4, connaissant la conductivité 
thermique de la paroi et les deux coefficients de film ainsi que la grfornétrie du réservoir. 
Cependant, compte tenu de i'incertitude sur ces paramètres, la valeur de hi, est évaluée 
empiriquement dans cette étude. 
D.2 Evahatîon empirique de hh 
Le coefficient d'échange équivalent, hi,, est évalué à partir de mesures de températures 
effectuées dans la partie haute du chauffe-eau. Tel que montré au chapitre 2, 
1'6coulement est de type piston dans cette région et la température de l'eau baisse ii 
cause de pertes de chaleur au travers de l'enveloppe. Cette hypothhe n'est pas valide 
pour les points au voisinage de la thermocline où la conduction axiale devient 
importante. 
L'écoulement dans la région de type piston est laminaire et dans cette région Ie nombre 
de Nusselt (NuDin=2hini&) est indépendant du nombre de Reynolds (ReDi,=2urin/v) et 
donc de la vitesse d'écoulement. il prend une valeur constante se situant dans la plage 
3.658 S Nuoi, S 4.364. En appliquant un bilan énergétique sur un disque situé dans cette 
région, on obtient la relation suivante : 
oh Tid, représente la température initiale de l'eau dans cette région et T(t) est la variation 
tempode de la tempécaiure. Pour déterminer kq à partir de cette relation il s'agit de 
mesurer T(t), Thi, et Tmb . Puis en portant ces mesures sur un graphique du type y 
y o ~ S a e l u ,  il est possible d'obtenir la valeur de La section suivante présente la 
procedure expérimentale et les dsultats obtenus. 
D.3 Procédure expérimentale et les résulîats 
Le chauffe-eau est d'abord rempli d'eau. Ensuite, I'élément du bas est mis en marche 
jusqu'h ce que l'eau atteigne une température nominale de 50°C. À ce moment. 
Figare Da. Variation de la température au niveau du îhermocouple n03 1 en 
fonction du temps pour cinq débits diffiknts 
l'élément est désactivé et I'eau froide est admise dans le réservoir à un débit constant. 
La température T(t) est celle donnée par le thermocouple n031 (une hauteur 
adimeasionnel de 0.881). La figure D.2 présente l'évolution T(t) pour 5 débits d'entrée 
différents. La chute de température initiale est attribuable aux pertes de chaleur au 
travers de L'enveloppe. Lorsque I'eau froide atteint le niveau du thermocouple on assiste 
à une chute rapide de température, chute qui est proportionnelle au débit d'eau froide à 
l'entrée. Tel que montré sur cette figure, les pentes initiales (avant que I'eau froide 
n'atteigne le niveau de thermocouple) sont presque identiques pour tous les débits ce qui 
tend a corroborer i'hypothèse émise plus tôt à l'effet que le coefficient de film interne est 
indépendant du débit d'eau. 
La valeur de hi, est déterminée à partir des résultats obtenus pour le plus petit débit , soit 
2.65 Umin. Ce faisant, le temps écoulé avant que l'eau froide atteigne le niveau du 
thennocouple est plus élevé ce qui augmente la précision du lissage de courbe. 
La figure D.3 présente les résultats expérimentaux obtenus pour un débit de 2.65 Umin, 
une température ambiante de 23.1°C et une température initiale de 50S°C. Un lissage de 
courbe réaîisé à partir de ces résultats est superposé aux points expérimentaux. Le 
coefficient de corrélation, ? = 0.991, montre la justesse des résultats obtenus. Tel que 
montré sur cette figure, la constante b est égale à 1.51 l x l ~ ' ~  ce qui correspond ii une 
valeur de hlq de 7.2 Wlm2i OC (basée sur rui=: 0.23m). 
Figure D.3: Lissage de courbe effectué pour ddterminer hi, 
ANNEXE E 
PROPRIÉTÉS THERMOPWSIQUES DE L'EAU 
Dans ce mémoire, les propriétés thermophysiques de l'eau sont obtenues à partir des 
corcéiations présentées dans cette annexe. Selon Senecal (1995), les corrélations ont ét6 
obtenues par Bernier (1991) en se basant sur les valeurs contenues dans le livre CRC 
Hmdbook of Physics (1989). Dans les équations présentées ci-dessous, la température T 
est en OC. 
E.l Chaleur spécirique 
La chdeur spécifique est en J/kg°K. 
E3 Conductivité thermique 
k =05586+0.CN)217lT-9.822~ O ~ T  
La conductivit6 thermique est en W/m0K, 
E 3  V i i i t é  
p = 1 . 6 7 0 1 ~ 1 0 - ~ - 4 . l 7 3 4 ~ 1 0 - ~ ~ + 4 ~ 3 ~ 1 0 - ~ ~ ~ - 2 ~ 6 3 8 ~ 1 0 ~ ~ ~  (E.3) 
La viscosite est en N W .  
E.4 Masse volumique 
p = 100 1.2 -0.08982 T - 0 .~3462  T
La masse volumique est en kg/&. 
E.5 Coefficient d'expansion thermique 
j9 = (0.08982 + 0.ûû6924 T ) i p 
Le coefficient d'expansion ihermique est en KI. 
